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RESUMO

Esta pesquisa visa o estudo da variagdo dos parametros hidrodinamicos
(queda de pressiao no prato seco ¢ molhado) em frngiao da variagao da vazio de
gas, numero das perfuragoces, peso das vilvulas e altura do liquido sobre estes,
para os pratos perfurados, valvulados e mistos. Para estes parametros em estudo,
foram ajustados os dados obtidos as ecquagoes existentes na literatura por
métodos numéricos computacionais e sugerido pelo mesmo critério equagoes
adequadas aos parimeti 's variantes para cada tipo de prato. Assim, faz-se um
estudo comparativo entre as diversas configuragoes. Também foi observado o
comportamento térmico ao longo dos pratos molhados, identificando assim a area

de maior transferéncia de calor, tendo como base a dgua quente e o ar frio.



ABSTRACT

The objective of this research is to study the variation of some
hydrodynamics parameters (pression dropping in the dry and irrigated plates) a
function of the flow rate of gas, perfuration number, weight of the valves and the
level of the liquid on the perfurated, valvuled and mixed plates. From this study
were adjusted the obtained results to equactions from the literature by
computational numeric methods and under the some thoughts news equactions
were suggested to changeable parameters for cach type of plate. The thermal
behaviour was investigated to the lenght of the irrigated plates with the objective

to find out the great arca of heat transference using hot water and cold air.



DEFINICAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS

A Area do prato compreendido entre as bordas do prato(m’®)
A, ¢ Area total das perfuragies (m?)

Ay Area do vertedor descendente(m? 3

4. : Area total para o escoamento do vapor(m*)

A, Area total de buracos ativos (m*)

Ay ¢ Area total de buracos no prato (m?)

A_,_lc 3 Area ativa (m?)

Ag © Area total inicialmente aberta todas as vabulas(m?®)
A,: Area total aberta para todas as vdbulas(m )

A nax Aymin - Velocidade mdxima e minima de gds no orificio(m/s)
a Constante da equagdo de Liebson a = 0.499

Ap @ Area total do borbulhamento do prato

C, Coeficiente de descarga

Co Factor de atrito

C, ¢ Coeficiente de represa modificado

Cy Constante de Colwell

Cg Constante de represa de Francis

¢ Altura da abertura das valvulas (cm de dgua)
Cvp : Coeficiente de arraste devido ao peso das vdlvulas
d, : Didmetro das valvulas (m)

d, : Didmeu » dos orificios (m)

D: Diametio da torre de destilagdo (m)

Dy : Didmetro caracteristico de borbulhamento (m)
Dy, : Didmetro do prato perfurado (m)

f: Fator de fricgdo

Ja - Area das perfuragées (m*)

I i Fator de friccao da espuma

L ¥ Area da secgdo transversal da coluna (m*)

[ Area aberta destinada a vazao do gds (m*)

g Aceleracdo devido a gravidade (m|s)

{7 Vazdo da fase gasosa (m*[h)

H Alwra do liquido na represa (m)

hy ¢ Queda de pressao no buraco seco (ecm de 11,0)

Aliura da espuma (cm de H,0)
B Gradiente hidraiilico devido ao fluxo de liq. sobre o prato

H & Espessura da vdlvula (m)
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Alwra do liguido nao aerado sobre o prato (m)
Altura do lig. ndo aerado e nao transbordante sobre o prato
Altura da crista sobre o vertedor ( ¢cm de dgua)
Altura do vertedor vertedor na saida do prato (m)
Queda total de pressao através do prato (cm de dgua)
Altura da represa (cm)
Coeficientes de arraste dos pontos de balango aberto e
fechado respetivamente
Velocidade do liquido na fase ativa (ms)
Comprimento do vertedor (m)
Massa molar da fase gasosa
Massa molar da fase liguida
Numero de perfuragies sobre o prato
Vazdo do liguido (m® | minuto)
Peso das valvulas (gramas)
Pressdo medidas (cm de dgua)
Pressdo ajustada a equagdo proposta (cm de dgua)
Vazao do liquido por unidade de altura da represa(m’ | min.)
Vazdo do gds (m® | min)
Raio hidrailico do liquido aerante (in)
Razao entre o peso das valvulas com pernas e sem pernas.
Numero de Reynods da espuma
Constante dos gases
Distdn: "1 entre o centro das vdlvulas
Velocidrde da massa aerada (m]s)
Velocidade do vapor sobre o prato perfurado (mjseg.)
Velocidade superficial do vapor baseado sobre a drea total
Velocidade no ponto de balango fechado (mjs)
Velocidade no ponto de balanco Aberto (m/s)
Média aritmética entre o diametro da torre e o

comprimento do vertedor (m)

35 - Distdncias de medida de temperatura ao longo do prato

Comprimento da trajetoria do fluxe ao longo do prato (m)
Fator de aeracdo
Razao da distdncia entre um centro e outro do
didmetro da vdlvula
Peso especifico do liquido e do gds (Kgfim®)
Viscosidade do liquido

Viscosidade do vapor



Relativa a densidade de espuma

Razdo entre a vazdo de gds e a vazdo de liquido

Densidade especifica do material

de que é feita a vabvula (kg/m’)

Densidade especifica do liquido (kg/m®)

Densidade especifica da fase gasosa (kg/nt’)

Tensdo superficial Ib/ft

Queda de pressao no prato seco ( cm de dgua)

Queda‘de pressao no prato molhado ( ecm de dgua)

Queda total de pressdo devido a resisténcia da passagem do
gds sobre o prato molhado (cm de dgua)

Queda de pressao devido a tensao superficial(cm de dgua)
Queda de pressdo devido ao efeito do liquido

na entrada do vapor

Queda de pressdo no ponto de balango aberto (cm de dgua)
Queda de pressdo no ponto de balango fechado (cm de dguua)
Gradiente Hidraulico

Espessura do prato (m)

Coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito

Cocficiente de atrito para tubos

Tensdo superficial do liqguido (dyn/cm)

Variacdo de temperatura entre a alimentagdo e a descarga

alime “tagdo e a descarga (°C)
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CAPITULO 1



I. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, o desenvolvimento e a seguran¢a econémica das
industrias dependem da disponibilidade de investimentos na pesquisa tecnolégica,
levando a eles novos e confortdveis modelos cientificos e eficientes de equipamentos.

A nossa pesquisa surge com objectivo de contribui¢cao no mundo atual ao
estudo de novos tipos de pratos, analisando a sua economia em termos de
operabilidade e design.

As desvantagens economicas apresentadas pelos pratos de campanula (os
primeiros empregados nas indiistrias de destilaria e petroquimicas) levaram ao
¢studo e posterior construgdo dos pratos perfurados e valvulados.

Os processos de separagdo visam a presenga de colunas com bandejas
(pratos), para o aumento da drea efetiva de contato entre as fases liquida e gasosa,
que podem ser classificadas de acordo com o modo de escoamento na sua estrutura
interna.

a) Bandejas com escoamento cruzado;
b) Bandejas com escoamento a contracorrente;

As bandejas com escoamento cruzado, utilizam um vertedor de descida,
e sdo mais usuais que as bandejas a contracorrente, em virtude da sua vantagem
na transferéncia de massa e maior faixa de operagdo. O escoamento do fluido no
prato com escoamento cruzado, pode ser controlado pela colocagdo dos vertedores,
para que se possa conseguir a estabilidade e a eficiéncia desejadas.

Quando se adota mais de um vertedor, a fragdo de darea da segdo reta da
coluna disponivel aos dispersadores de gds (perfuragoes) diminui. Por isso, o 6timo
projeto de uma bandeja envolve um compromisso entre o escoamento do liquido e
o uso eficiente da se¢ao reta para o escoamento do gads.

A maioria dos modelos modernos de pratos em correntes cruzadas
emprega perfuragées para dispersar o gds no liquido sobre a bandeja. Estas
perfuragoes podem ser simples orificios redondos, ou podem conter valvulas moveis
que formam orificios variaveis com formatos nao-circulares. Estas bandejas sao
respetivamente as perfuradas e as valvuladas. Diferem entre si pelos dispositivos
utilizados para promoverem o contacto entre as fases liquida e gasosa. Na

primeira bandeja referenciada, o liquido é impedido a escoar através das



-

perfuragies pela agdo do fluxo do gds. Por isso, quando este fluxo é pequenc. é
possivel que parte do liquido, ou todo ele, escoa pelos orificios e evite, na realidade,
parte da zona de contato. A bandeja valvulada é projetada para minimizar esta
drenagem ou fuga, pois as valvulas tendem a fechar quando o fluxo do gds se torna
menor; a drea total do orificio modifica-se de forma a manter uma pressio
dindmica equilibrada através da bandeja.

Nas handcjas a contracorrente, o liguido e o gds utilizam as mesmas
aberturas para o escoamento. Assim ndo existem vertedores. As aberturas sdo,
usualmente, pequenas perfuragoes redondas, simples ou fendas longas. Geralmente
0 gds ¢ o liquido fluem de forma pulsada, com cada abertura deixando passar,
intermitentermente, o liquido e o gas.

Os tipos de bandejas diferem da capacidade de possibilitarem pequenas
taxas de escoamento de liquido ou de gas. Uma bandeja perfurada a fluxo cruzado,
pode operar com uma pequena taxa de escoamento do gds, até ao pcnto em que o
liquido drena através dos orificios, ¢ a dispersdo do gds fica inadequada para se
obter boa ceficiéncia. Os pratos valvulados podem operar com fluxos muito
pequenos, cm virtude do fechamento das valvulas. 1 rdos os arranjos tém uma taxa
minima dJdefinida para o escoamento do gds, abaixo da gqual ha dispersdo
inadequada para o contato intimo. Analogamente, ha um escoamento minimo do
fiquido abaixo do qual é possivel uma boa distribui¢io, apesar da placa a
escoamento inverso ser capaz de operar em fluxos liquidos extremamente baixos.

As torres com bandejas a contracorrente operam com as mesmas
restrigées sobre o arrasie excessivo, a capacidade de escoamento ascendente e
dispersdo eficiente.

Em suma, o efeito da pequena dispersao do gds sobre a eficiéncia do
prato ¢ evidente nas pequenas taxas de escoamento. Analogamente, nas taxas
elevadas. o arraste provoca uma perda de eficiéncia.

A combinagao da distribuicdo de valvulas e perfuragoes sobre a handeja,
gera wm novo tipo de prato jd testado e utilizado  pelas indiustrias japonesas e
alemdes, denominadamente pratos mistos ( Sieve -valve tray ).

Para a ampliagdo da drea de processos, dados sobre parametros
hidrodindmicos foram coletados nesta pesquisa, visto ¢ sua quase inexisténcia na
fiteratura.

A diversificagdo destes pardmetros levou-nos ao estudo da influéncia da

vazdo do gds, do peso das valvulas e da altura do liquido sobre o prato com a queda

2



de pressdo. Além de mais, estes parametros foram utilizados para o estudo de v:m
perfil de temperatura ao longo do prato.
A versatilidade do prato modelo, levou-nos ao estudo individual de cada

tipo de prato, estudando os parametros citados acima.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA o

Hoje em dia, todas as indistrias quimicas do mundo disponhem de
pequenas ou grandes destilarias cujas colunas sdo compostas internamente de
pratos perfurados ou valvulados, onde ocorre o contato entre as fases liquida e
gasosa. As industrias japonesas e alemdes tém no presente testes de pratos hibridos
destes dois, denominados pratos mistos. Para a obtengdo de dados hidrodinamicos
sobre estes pratos, 0s seus percursores contribuiram grandemente na obtengio de.
informagces sobre o desempenho destes novos em relagdo aos dois acima
mencionados( Sandra-1989).

2.1 - HIDRODINAMICA DO PRATO PERFURADO

A funcdo primaria de um prato é a de proporcionar o contato estreito
entre a totalidade do gds e a totalidade do liquido. O espago que fica
imediatamente acima do prato deve conter uma ‘nistura de gas e liquido em
agitag¢do violenta. O gds passa através das perfuragdes existentes no prato para
a camada liquida que escoa sobre o mesmo. Ocorre, contudo, a perda de energia
cinética para o sistema.

2.1.1 - PERFORMANCE DE PRATO PERFURADO SECO.

A queda de pressdo num prato perfurado seco { AP, ) é devida a:
a) Contragdo do jato de gds na entrada das perfuragies.
b) Atrito nas perfuragées.
c) Expansdo do jato de gds na saida das perfuragdes.

Sendo a queda de pressdao num prato perfurado em fungdo da velocidade
do gds, rmuitos pesquisadores desenvolveram expressoes matemdticas que
evidenciam também a sua dependéncia com outros parametros, tais como a
espessura do prato e o didmetro das perfuragdes.

Pesquisadores como Arnold et alii(1952) relacionaram a queda de
pressdo num prato como fun¢do da velocidade do ar no orificio e do didmetro do
orificio, assim;

AP, = f(Vy.dy) (1)



Observa-se, nesta circunstancia, o acréscimo da pressio com o aumento
do diametro das perfuragoes. Correlacionando os dados obtidos para o gradiente
de pressao, obteve-se o coeficiente do orificio definido a priori como:

(2)

Vo = C, x(2xgxAP)°S

Para diversas vazoes ou velocidades, este coeficiente teve uma variagcdo

nos limites de 0.55 a 0.85, segundo o pesquisador.
Por considerar a espessura do prato como parametro influente na queda

de pressdo, Mecalister et alii(1958) formularam wma expressao matemdtica

definida assim;

AP, = K{0.05-O.4(f0U;)}+A{(«5p,’dn JH(I+hlf, )* WV 28)
(3)

O coeficiente K é obtido através de um no:mograma, evidenciando a sua

dependécia com opjd, .
Estes sugeriram para uma primeira aproximag¢ao o cdlculo de

AP_ levando em conta a espessura do prato, conforme a expressdo matematica,

gx b2 T
AP, = ~erececmooconee- (4)
2g
Industrialmente, definiram limites numéricos de operagdo assim
demonstrados;

= f9F = g < 2.0

<R A

Para Smith, Kolodzie e Van Winkle (1957-58) AP_ pode ser expresso
em termos da drea funcional dos buracos distribuidos no prato. Esta correlagio é

mostrada na Figura (1), e o valor de C obtido a partir desta figura.

AP, = 0.186%(Vy |Cy )* (p, Ip) ( 1-(4y (4, )* ) (5)



Observa-se contudo que C, é fun¢ao do nimero de Reynolds, da

espessura do prato, do diametro das perfuragées e do seu arranjo geométrico.

’

Eduljee (1946 ) expressou a queda de pressao num prato perfurado seéo
como:

AP = i e (6)

C, = 0.83 para perfuragies de /4 pol de diametro.
Observa-se que ¢ queda de pressio para um prato perfurado seco
cumenta diretamente com o quadrado da velocidade do gds no orificio.

Liebson et alii (1957) propuseram a expressdo de queda de pressao no
prato seco como:

2
a > Py x vo

AP, = - memmmmmeeeneeeees | (7)

C02 xp, Xxg&

Onde o valor de a ¢é igual a 0.499. C, passa a ser fungdo da percentagem da drea
da abertura e da razao do diametro da perfuragao.

Ainda estes desenvolveram uma correlagao mostrada na Figura (2) que
relaciona o coeficiente do orificio C, para orificios de 3/16 in de diametro , com
o quociente da drea total pela drea ativa do prato. O coeficiente, para essa relagao,
€ suficientemente exato para projetos propostos. Assim propuseram a seguinte

Equagao:

0.186 x th X Py
AP, = ceeeeeeeceeeeeeeeeen. (8)

Nas equagies (7) e (8), poder-se-a observar que quando a taxa de
escoamento do liquido é muito pequena, a drea da vazao do gds ndo é
apreciavelmente diferente a de um prato seco, e a queda de pressao é devida ao

fluxo através de uma série de aberturas de dimensaes, localizagdes e distribuidas



ao acaso no leito. Assim a queda de pressao é proporcional ao quadrado da
velocidade do gds.

Vamos considerar que AP, equivale em termos representativos a queda
de pressdo no prato seco em polegadas de liquido causada pelo sistema sobre a
passagem de vapor através das perfuragées. Esta perda no topo pode ser calculada
como uma queda no orificio seco sobre varios métodos, os quais diferem somente
na evolugdo do orificio ou coeficiente de descarga. Esse coeficiente é Sfungao do
numero de varidveis interligadas, muitos dos quais ndo podem ser satisfatoriamente
correlacionados. _

Fair (1961) usou o fator de correg¢do para incluir o efeito do liquido na

entrada do vapor onde o fator de entrada é 10% ou mais.

AP, x]1+15 x(exL xp0®s xM, )]
AP = (9)

Para pratos perfurados o gradiente hidraulico (A) pode ser calculado

usando-se o método de Hughmark e O'connel (1957);

A  Suoianniminans (10)

por:

R —— (11)

Onde o raio hidraulico R, é calculado por:

W, h
R, = (12)
W, + 2h,
U; , é a velocidade do escoamento da espuma, definida pela equagdo:



144%Q/W, )

R (13) "
(60)(7.48)(H)

W, representa

w, = (14)

Para andlise dos seus dados praticos, Fasesan (1987) coletou dados num
prato perfurado com [4.2% da superficie total livre de perfuragies, confrontando

estes com dados da literatura, registrou um desvio médio de 3%.

Huang e Hodson (1958) sugeriram uma equacdo para o cdleulo da queda
de pressao minirma sobre o prato perfurado seco necessaria para se operar com 0
prato molhado.

2.1.2 - PERFORMANCE DO PRATO PERFURADO MOLHADO

A hidrodinamica de um prato molhado, nao ¢ determinada apenas pela

sua geometria, mas também pelas vazées do liquido e do gds envolvidas no

processo.
Treés fatores contribuem para a queda total de pressdo com a resisténcia
do fluxo de vapor, que suo:
a) O liquido usado.
h) A passagem do vapor através das perfuragies.

¢) Formacdo do vapor (borbulhamento ).

A Figura (3) representa tipicamente as condigdes de operagdo para um
prato molhado, que assim podem ser analisadas:
CURV A [. - Representa a queda de pressdo para um prato seco ou sistema a seco
em fungdo do quadrado da velocidade do gas.
CURVA 2. - Quando a taxa de escoamento do liquido é muito pequena, a drea do
borbuthamento do prato ndo é apreciavelmente diferente quando

comparado com a do prato seco, a queda de pressdo ¢ fungdo do fluxo



através de wma série de aberturas de dimensies e localizagies
distribuidas ao acaso no prato. Assim, a queda de pressio é

aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade do gds.

CURVA 3. - Nas taxas mais elevadas do escoamento do liquido, a se¢do reta

aberta real torna-se menor, em virtude da pre.en¢a do liguido. Parte
da energia da corrente gasosa ¢ usada para suportar uma quantidade
crescente de liquido no prato(A-B). Em qualquer taxa de escoamento
do liquido, chega-se a uma zona em que a perda de carga é
proporcional a uma poténcia da taxa de escoamento do gds, a qual é
distintamente mais elevada do que dois(2). O aumento na queda de

pressdo é devido ao rapido acumulo do liquido no volume vazio do

prato.

A queda de pressao em um prato perfurado molhado ocorr: porque:

Ha perda de carga devido ao fluxo do gas através das perfuragoes (AP, )

Hd perda de carga necessdria para superar a tensdo superficial (AP )

Ha perda de carga requerida para superar o peso da coluna de liquido no prato

(AP, )

Simbolizando em termos matematicos, poderemos demonstrar:

AP, = AP, + AP, + AP,

Definindo cada termo er:olvente, podemos escrever:

AP, = i parad, < I mm

AP =  socsssnswasrrmreasnasn parad, > 1 mm
1.3 %d, + 0.08 xd,?

(13)

(16)

(17)



Conforme Sterbacek(1967) AP_  pode também ser estimada por: -

4 xo
AP, = e parady, < [ mm (18)
gxp *d
e
0.04 x o
ar, = parad, > [ mm r19)
P x d,

Esta pode ser também representada como uma queda de pressao residual

equivalente ao topo e definido como:

AP, = AH, -B x(h, + h,6 + Aj2) - h, (20)
Robinson - Gilliland (1950) recomendaram a seguinte forma de
estimativa para a queda de pressao no prato molha 's;

AP = + h, + (I/Z)th (21)

g-1 ow

Sendo h_, foi calculado por Francis usando a equagdo:

he = € Q@ )PP (22)

Numerosos aucores como Kemp-Pyle (1949), Hutchinson et alii(1949),
Mayfield et alii(1952) e Fair(1963) reconheceram a equagdo de
Ribinson-Gilliland (1950) sobre a estimativa de APR_I . O método proposto por
Fair (1963) é comumente usado. Ele introduziu [(fator de aerag¢io) na

correlagdo:
APy = B xHygy, (23)
Francis definiu deste modo a altura do liquido por:
How = e + B (24)
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Fair estimou B relacionando a densidade ( 9, ) dos dados obtidos por

Foss-Gerster (1956) e plotou o fator de aeragao contra p,= V2 , obtendo a

seguinte equagdo:
g = 058 + 042 x Exp(-1.62p'%, %V ) (25)

Uma aproximagdo melhor para avaliagao de [} é feita através de uma
expressdo resultante da observagdo direta da variagdo da altura da espuma no
prato combinada com medidas manométricas, representando assim a densidade da

CSPUIa:

0, = AP, /AP, (26)

Hutchinson et alii (1949 ), desenvolveram a seguinte relagac tedrica para

correlacionar ¢, e f:

85 e (27)

Sterbacek (1967) sugeriu a razdo do fluxo volumétrico de espuma, ao
invés do liquido, usado n. equa¢ao de Francis, observando a altura da espuma

(he,) sobre o prato, defir do:

h, = h, + C x(Q /o9, PP+ (1/2)xh, (28)
A queda de pressao passa a ser calculada por:

Angl = ¢, x hg ' (29)

Sterbacek (1967) estimou ¢, para a razdo de APl , obtido pela
subtragio de AP, e APg_1 , por observar a altura da espuma h. .Os dados
experimentais geraram um erro de aproximadamente 12% quando usados para a

determinagdo de ¢ .



Colwell (1979) estimou um modelo similar. Sua equagao foi:

AP = ¢,x(h

. W FC (O e, )B) (30)

Colwell (1979) gerou uma equagdo avaliando ¢, para observar a altura
da espuma e o valor de AF’E_l descrito  por Foss-Gerster(1956),
Bernard-Sargent(1966), Nutter(1971), Duehler-Van Winkle (1969) e
Horris-Roper (1962). Esta equagdo foi baseada sobre a andlise da energia feita
por Azbel(1963) e Kim (1966) e é dada por:

/
g T e S s (31)
I 4 126 = (K, Jg=AB; P4 =(d, 4
Onde
Is va”z
A —— (32)
(p, - p, )\

Colwell (1979) derivou uma equagdo para a determinagao do parametro
C, para cdlculos de ados a partir do sistema  ar/dgua estudado por
Foss-Gerster(1956), Brambilla et alii(1969) e Gilber(1959). Colwell
correlacionou este pardmetro com uma constante que varia com a altura do liquido

e da espuma, obtendo a equagao:

47.63
C, = =memmmmmemeeeee- (33)
Cdz,IJ
Onde
C, = 061+ 008 x((h, - h, )| h,) (34)

Istose (h, - h, )/h, < 8135



e C

Il

o = 106 x (h/(h, - h, )" (25)

s& (k. k., JJjh, > 8133

w

Colwell usou as equagoes (33), (34) e (35) para analisar APE_! e
comparar este prognostico com dados experimentais dos valores de APg_l. Para
comparar os dados usados para determina¢do da equagdo (35), do sistema

arjdgua, obteve-se um desvio médio de 7%.

Bernard e Sargent(1966) mediram a densidade da espuma e integraram
o perfil vertical da densidade para proporcionar uma medida do retardamento do
liguido. Thomas-Campbell (1978) deram informagées uteis sobre a estdtica e a

dinamica do liquido no topo do prato.

Kupferberg-Jameson(1970) coletaram dados sobre a queda de pressao e
a altura do liquido claro procedente do prato perfurado em equipamentos do
laboratorio. Estes dados foram posicriormente testados por
Kharbanda-Chu(1970) sobre o componente hidrailico dos pratos perﬂu-ados.
Além disso, sobre o fundamento dos resultados experimentais, os autores derivaram
uma equag¢ao na forma de modelo aditivo para a estimativa da queda total de
pressdao em termos do topo do liquido sobre o prato, velocidade através do buraco
, e termos incluindo quedd. de pressao devido a perfuragdao no prato seco.

Contudo, Ed gee(1972) observou a exatidio de dois dados
independentes de dois conjuntos de autores mensionando uma perda hidraulico total
de 57.15 mm de dgua medidos sobre pratos perfurados a velocidade minima de
vapor.

Thomas-Ogboja(1978) apresentaram um util estudo do trabalho prévio
sobre este assunto.

While-Colwell( 1979) desenvolveram uma correlagao geral destes dados
coletados procedentes de colunas retangulares. Dhulesia(1984) deu uma versao
modificada do Hofhius e Zuiderweg (1979) de correlagio que também
representaram dados coletados da coluna retangular.

Bennett et alii(1983) obtiveram dados em uma coluna de 14 cm de

diametro para pratos com pequena entrada, barragem alta, alcangando 25 mm de



altura e também com design do prato exibindo larga tensao superficial e

consequente queda de pressao.

2.2 - HIDRODINAMICA DOS PRATOS VALVULADOS

A passagem do gds para a camada liquida que escoa sobre um prato
valvulado ¢ regulada pela abertura variavel oferecida pela vilvula. As perfuragies
numa bandeja valvulada sao cobertas por opérculos moveis (vilvulas) que sdo
levantados pelo gds que flui para cima através das perfuragies, baixando-se sobre
o orificio quando a velocidade do gds diminui. Desta forma, reduz-se o vazamento
do liquido em pressoes baixas. Além disso, as valvulas direcionam o gas
horizontalmente no liquido, proporcionando uma misturagdao mais completa do que
nos pratos perfurados simples, onde o gds passa verticalmente pela carnada liguida.
As perdas de energias nestes, assim como em qualquer outro, sdo representadas

pelos gradientes de pressao em prato seco e em prato molhado.

2.2.1 - CONSIDERACOES

Para Norman e Grocott(1961), as valvulas em um prato seco, oscilam
entre uma posigdo média, quando o sistema opera com vazoes baixas da fase
gasosa. A altura da posicdo do alcance das vdlvulas acima do prato seco e a
amplitude das oscilagdes crescem com o crescimento da vazdo do gds, até que
ocorre a estabilizagao.

Estes pesquisadores, desenvolveram duas expressoes que relacionam as
for¢as que atuam sobre uma valvula. Observaram que, para uma dada abertura da
vdlvula, o gradiente de pressdo em um prato seco é proporcional ao parametro p

x v2/2 xg . Esta proporcionalidade foi representada através das seguintes

expressoes:
c/dy < 0.23 ==> AP [(p x v}[2xg) = 0.541x(c/dy)"7 (36)
cidy > 023 ==3> AP J(p x v?f2=g) = 3.12 (37)
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Estes, tentaram explicar também a instabilidade no comportamento das
valvulas, quando a vazdo do gas é baixa (Figura 6): a vilvula estd em equilibrio
quando as forgas que agem sobre ela sdao iguais ao seu peso. Nesta figura, podem
ser vistas duas posigoes de equilibrio, e wmna oscilagao das valvulas entre estes dois

pontos (efeito de Bernoulli).

2.2.2 - COMPARACAO ENTRE PRATOS VALVULADOS
E PERFURADOS

a) Um prato valvulado é similar a um prato perfurado, possuindo ambos
vertedores e orificios;

b) Os orificios encontrados nos pratos valvulados sao maiores;

¢) Cada orificio nos pratos valvulados, é coberto por uma
vdalvuia que pode se mover livremente, para cima ou par1 baixo,
motivada apenas por forgas fisicas que atuam sobre a valvula;

d) Billet et alii (1969) realizaram estudos comparativos entre esses

dois pratos usando o sistema Estireno - Etil Benzeno e concluiram que:

* A capacidade maxima dos dois pratos é essencialmente a mesma;

* A capacidade mimima é maior para os pratos valvulados;

* A eficiéncia dos pratos vulvulados ndao diminui com a diminui¢ao

da vazao do gas.

e) Os modelos j sicos utilizados para predizer o gradiente de
pressdo, a jiciéncia, os pontos onde ocorrem os fenémenos
de gotejamento e inundagdo no prato, sio os mesmos que existem na
literatura para os pratos perfurados com excegao de:

* Os coeficientes de arraste para os pratos valvulados sao maiores;

* A drea de abertura (slot area) é variavel.

f) Para vazées altas do gas (ar), todas as valvulas estarao
completamente abertas.Nesta condi¢do, a area de abertura é
constante, comportando-se desta maneira o prato valvulado como
um prato perfurado com orificios grandes;

g) Para baixas vazées da fase gasosa, todas as valvulas estarao
fechadas, caracterizando um comportamento de um prato perfurado
com oricicios pequenos.

h) Para vazées intermedidrias da fase gasosa, as valvulas
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oscilam constantemente, apresentando nesta conformidade um -
comportamento instavel com algumas valvulas abertas e

outras fechadas.

2.2.3 - PERFORMANCE DO PRATO VALVULADO SECO

Segundo Kafarov (1975) o gradiente de pressdo através de um prato
valvulado seco ( AP_ ) ndo varia uniformemente com a vazao do gas. Por este fato,
torna-se dificil expressar a dependéncia de AP_ com a velocidade do gas.

Dados experimentais para pratos valvulados com valvulas tipo Glitsch,
sdo traduzidos graficamente pela figua (7). Neste grafico sao apontadas trés
regioes de operagoes que sdo representadas por correlagies, isto é: Para o

gradiente de pressdo e para a velocidade do gas.

Na regiao 1
Regiao de baixas vazoes de gas ou baixas velocidades de gds que pode ser
denotada pela presenga da valvulas fechadas.

Nesta regidao, a velocidade é definida por:

N S S-S (38)
Lo x(y, fy )}

Onde
g, = 3500 x (A, | A, Jh2 (39)
& = 6.1 = (4, | 4, i 591x4, | A, (40)

E a perda de carga nesta regidao por:
g xy, XV
AP, = (41)
gxy, * (3600 x A, )?

17



Na regiao 11 .
Regiao com vdlvulas parcialmente abertas destacada pela fase -

intermediaria do grdfico, cuja velocidade é representada por:

0.9 x{e,)? xM, xg}
V” M S L e L (42)

Onde:
83 = 920 x (Avm:\x / A(l )‘2.95 {43)
Ed = 2160 % ( A vimax /Aﬂ ’]'0-8 (44)

A perda de carga é calculada pela seguinte equagdo:

3600><z:2 xM, x4, + ¢, XV, xV, xgxfy xy,
B = s SRS eSaR . ASR e — _ (45)
fo 1 xg xy, x3600 x A,

Regiao 111
Regiao caracterizada pela abertura total das valvulas, representada na parte final
do grafico.

A perda de carya é calculada por:

AP T (46)

Bolles(1976) sugeriu um modelo para descrever o comportamento dos
pratos valvulados, como é mostrado na Figura 8. Antes de apresentar a correlagdo

para AP_ , é conveniente que se faga uma descrigio do comportamento de um

s ’
prato valvulado.
Quando a velocidade do gds é baixa, todas as valvulas estdo fechadas,

porém, o gradiente de pressao (AP_ ) cresce com este parametro até o ponto A
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(ponto do balango aberto). Neste ponto, todas as vdlvulas permanecem fechadas,

porém, na eminéncia de abrirem.

Apés o ponto A, AP, mantém-se constante, exibindo uma uniformidade
aparente até o ponto B (ponto do balango aberto). Neste ponto, todas as valvulas

estariam abertas porém na eminéncia de fecharem.
Este modelo mostra que as valvulas fechadas ou abertas podem ser

tratadas como um tubo, portanto o gradiente de pressdo no tubo seco pode ser dado

pelas seguintes expressoes:

Para valvulas fechadas:
APy = Ky x(p, [ o )x(V ] 2xg) (47)

Para valvulas abertas:

AP, = K, x(p, [ p )x(Vy* [ 2%g) (48)

Quando as valvulas estdo parcialmete abertas, a principal fonte da queda

de pressao ¢é o proprio peso das valvulas, ou seja:
AP = Co ¥H, Ry (p, / p ) (49)

Para as valvulas do tipo GLITSCH V-L, os coeficientes mencionados

possuem os seguintes valv es:

e = 234 K., = 330, G I (]

va vp

Os valores destes coeficientes, foram substituidos nas equagoes acima, fornecendo
a curva apresentada na Figura §.
As velocidades criticas dos pontos de balangos fechados e abertos, sao

respectivamente dadas pelas seguintes expressoes:
Var = {(H, =R, *(Cy | K¢ )% I oy I} (50)

Faa = IH, 2R, (€ f Ky )% {pg | 0y JH'P (51)
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Sendo a relagao entre os dois gerando a expressdo:

r\'bf fr Vvl::: = [Kyva If va _]!'12 sz) .

Quando se trabalha com baixa velocidade do gds, isto é,
Vg < V< V., .ocorrem dois fenomenos que poderdc ser destacados:
*Com o crescimento da velocidade de gds, AP
mantém-se constante.
*As valvulas oscilam entre a posi¢ao fechada e aberta, nao
alcangando uma posigao estavel. 7
Para Klein (1982) o primeiro fenomeno apresentado pode ser justificado
baseado nas suas observagoes:
"Poder-se-a acreditar que o movimento ondulatorio das valvulas dissipe energia
cinética caracterizada pela curva AP, < Q. ".
Quando Fasesan(1987) trabalhou com valvulas tipo Koch - T, ndo obteve
uma regiao constante entre os pontos de balango, como previsto na literatura.
Bolles (1976) e Klein(1982), ao desenvolverem seus modelos tiveram
como base os dados para vglvulas do tipo Glitsch-1"". Nestes modelos apresentados
prevé-se uma regidao de pressao constante entre os pontos de balango. |
Piqueur e Verholye(1976) apresentaram dados experimentais para
flexitray tipo T - Venturi e pratos valvulados tipo Glistsch A-1 e Glitsch V-1. Em
todos os casos, foram encontrados um gradiente de pressao entre os pontos de

balango.

2.2.4 - PERFORMANCE DO PRATO VALVULADO MOLHADO

Em conformidade com estudos feitos por Kafarov(1975), que definiu o
gradiente de pressdo total em um prato valvulado ( t_S.Pg_I ) como sendo a soma dos

gradientes de pressao através do prato seco e através da camada do liquido aerado
(AP, ), isto é:
AP, = AP, + AP, (53)
A Figura (7), apresenta curvas com dependéncia de APg_l e a velocidade

de gds para trés cargas de liquidos diferentes. Estas curvas foram obtidas para

valvulas tipo Glitsch.
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Com a finalidade de avaliar AngI , utilizar-se-d uma das expressoes-pcra

AP, sugeridas por Kafarov, dependendo da carga do fluxo gasoso. Sao vdlidas para

AP, as seguintes expressies:

Regiaoll-111

AP, = 0.27x(A, | F, )05 xh 085 xL 033 (54)
Sendo:

F]D = I2s{3=d, + Aa_c) (55)-
A, = LiIx(td, 2wy (56)

Regiao I-11
AP, = Q8Sx12 P x{d; | Az ) P2 PS k1 98 (57)

O uso desta ultima correlagao deve se: feito, somente em cdlculos
estimativos a nivel de projeto, uma vez que na regidao I da curva APg_1 x V,,as
Sfungdes hidrodinamicas sao extremamente instaveis.

Bolles(1976) também sugeriu um método aditivo para a avaliagdao do
gradiente de pressdo através de um prato irrigado; isto é: AP_ é somada a queda

de pressdo encontrada na ¢spuma:

AP, = AP + h (58)

A queda de pressao através da espuma pode ser estimada por:

he = Bx(h, + h, ) (59)

Klein (1982), no seu projeto, critica o modelo proposto por Bolles, no
que se refere a correlagdo utilizada para se calcular a queda de pressao através da
espuma. Acha conservativo o uso do fator de aeragao ([}) para pratos perfurados,
nessa correlagao.

Argumenta portanto que, a forma de contato entre as fases liquida e

gasosa, nos dois tipos de pratos é bastante diferenciada. Nos pratos perfurados, o
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vapor penetra verticalmente na camada liguida, enquanto que nos pratos valvula los
horizontalmente. '

Tal diferenca, leva a um fator de aera¢do menor para os pratos
valvulados (Figura 11).

Propée contudo, uma correlagdo, que apresenta uma precisio em torno
de + ou - 24%% para o cdlculo de AP, . Esta correlagdo foi desenvolvida com base
em publicagoes sobre pratos valvulados; Figuras (9), (10). Levando-se em
consideragdo esta correlagdo para o fator de aeragdo, todas as relagies
desenvolvidas para ;M"B_l dos pratos perfurados sdo validas.

Fasesan(1987) correlacionou a perda de carga total em wm prato
valvulado tipo Koch, com a velocidade do orificio, para cinco diferentes vazies de
liquido.

Concluin-se que APg_I cresce ndo s6 com a velocidade no orificio bem
como com a vazdo do liguido no prato.

Os dados coletaaos para baixas vazées de gds, mostram que o fenémeno

- de gotejamento para o prato anterior ¢ insignificante.

2.3 - HIDRODINAMICA DOS PRATOS MISTOS

Os pratos mistos tém sido apontados como equipamentos de contato
auspiciosos. Combinada as propriedades propicias dos pratos perfurados e
valvulados ( Tyutyunnike. - 1978), atualmente vém sendo empregados em fase

industrial no Japdo e na lemanha.

Estes apresentam bons resultados, em termos da funcionalidade, porém,
sua eficiéncia estd abaixo da oferecida pelos pratos perfurados. E possivel,
awmentar significativanente as faixas de operagdo estdveis e da eficiéncia atraves

de wn melhoramento no design das valvulas (Vesnouskii-1979).

2.3.1 - PERFORMANCE DO PRATO MISTO SECO

Vesnovskii et alii(1979), propuseram wum modelo que relaciona o
gradiente de pressdo através de um prato seco (AP ) com a relagio
G, |F, (onde G, é o peso das vdlvulas ¢ F, a drea aberta destinada a vazao da

fase gasosa) e a velocidade do orificio V,, . Esta relacao foi obtida empiricamente
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para o sistema agua ar, sendo a queda de pressdo desta equagdo causadora de 10%
de erro e assim dada:

AP, = (3340.026%G, [Fy )<V xp0™ (60)

2.3.2 - PERFORMANCE DOS PRATOS MISTOS MOLHADOS

As investigagoes sobre a hidrodindmica dos pratos mistos realizadas por
Vesnovskii et alii, indicam que este tipo de prato pode operar em regime
correspondente aos pratos perfurados (valvulas fechadas) bem como em rcgime-
correspondente aos pratos valvulados.

O gradiente de pressdo em um prato irrigado ( APg_l ) pode ser definido
como a soma dv gradiente de press@o no prato seco (AP ) ¢ do gradiente de

Fressao referente a tensdo superficial (AP, ), ou seja:

A}Dg_1 = AP+ AP, (61)
Onde AP_ ¢ calculado através das expressoes propostas para pratos perfurados.
A partir de dados experimentais correlacionais, propés-se o seguinte modelo com
+ ou - /5% de precisdo:

AP, = (p/1000)x(250-73.5(W Jp, )2 )= C, (62)
Sendo

C, = 28x(LjQ)'6 ====> L/Q =0.2-0.525 (63)
C, = I====> LiQg=103525-163 (64)

2.4 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM PRATOS

A condugdo de calor numa mistura liquida-gas é regida basicamente pela
formagdo de bolhas, caracterizando a mistura das duas fases, que ocorre por
intermédio de colisdes moleculares, originando a redu¢do da energia cinética dos
gases, devido ao impacto com o liquido e das forgas de atrito que atuam na

passagem pelas perfuragoes.
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Assim a drea interfacial de contacto entre as duas fases, por unidade de
volume do prato é funcdo da velocidade de escoamento do gas e da altura do liquido
sobre o prato.

O calor é transferido em correntes laminares de dgua, que em contacto
com o ar gera o movimento de numerosos elementos macroscopicos (turbilhies)
na regidao de operagoes, dando assim o precesso de transferéncia de calor no prato.

A energia transferida pelo fluxo de calor nao pode ser medida
diretamente, mas o conceito tem significado fisico porque é relacionado com a
grandeza mensuravel chamada temperatura. Hd muito, as observacées estabelecem
que, quando hd uma diferenga de temperatura em um sistema, o calor flui da regiio
de alta temperatura para a de baixa temperatura. Desde que o fluxo de calor
ocorre, sempre que ha um gradiente de temperatura em um sistema, o conhecimento
da distribui¢ao da temperatura no sistema é essencial nos estudos de transferéncia
dz calor. Uma vez conhecida a distribui¢ao da temperatura, a grandeza de interesse
prdtico, isto é o fluxo de calor, que é a quantidade de calor transferido por unidade
de area por unidade de tempo, é facilmente determinada a partir da lei que
relaciona o fluxo de calor ao gradiente de temperati ra.

Para Joseph Fourier(1822) fazendo uso da lei empirica da condﬁg&o de
calor baseada em observagoes experimentais de Biot, a lei de transferéncia de calor
estabelece que a taxa de fluxo de calor por condugdo em uma dada diregdo é
proporcional a uma daree normal a direg¢ao do fluxo e ao gradiente da temperatura
naquela dire¢do, sendo est."belecida matematicamente assim:

Q = -KA(dT|¢X) ou q = Q/A = -K(dT/dX) (65)
Onde a constante de proporcionalidade K é a condutividade térmica do material, q

é a velocidade da condugao de calor na darea A da se¢ao normal ao fluxo.
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CAPITULO 111



111. MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O prato da experiéncia é wuma chapa de acrilico transparente com
dimensées de 21.5 em x 78.6 e¢m de darea e espessura de 0.32 cm. Na sua
extremidade, acoplou-se um vertedor de pve com diametro interno de 3.15 cm cujo
deslocamento vertical é reguldvel, permitindo desta maneira o controle da camada
liquida que escoa sobre o prato.

Para manter a regularidade da pressao sobre o prato acoplou-se um
rzservatorio também de acrilico de forma evazada por onde o gds (ar) entra
proveniente de trés compressores e do compressor geral do laboratorio conectados
por uma tubulagdo de pve tipo Y, sendo o ar comprimido controlado por um
redutor de pressao tipo RECORD, permitindo desta maneira a uniformizag¢dao da
distribui¢do do fluxo gasoso.

Para o controle interno da pressdo neste reservatorio foram acoplados
dois manometros em forma de U, sendo um proximo a superficie do prato e o outro
mais abaixo do reservatorio.

Para manter  regularidade do fluxo do liquido na parte superior do
prato, foi acoplado uma tcmpa de 19 cm de altura. A sua lateral reservada para a
alimentagao do liquido, .ontém uma placa com altura varidvel, que atua como uma
represa, garantindo um escoamento uniforme do liquido acima do prato.

Para vedagdo perfeita do sistema, a jun¢dao entre as chapas de acrilico,
foi feita por intermédio de fitas de borracha.

Construiu-se valvulas retangulares em ago inoxidavel com dimensoes 3 .
x4 em ? de drea, sustentadas por hastes cilindricas inoxidavel com comprimento
de 3.5 cm, constituindo os pés das valvulas, permitindo desta feita um deslocamento
varidavel através dos dois pequenos orificios. Nas extremidades das hastes foram
colocadas aneis de borracha, limitando nesta circunstancia o deslocamento das
valvulas. Ao todo, o prato de experiéncia fez-se constituir por 15 valvulas
distribuidas em trés linhas de 5.

O conjunto de perfuragies totaliza oito em todo prato, colocado na parte

intermedidria de cada grupo de quatro(4) valvulas, tendo cada conjunto sete(7)
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perfuragoes, arranjadas em forma exagonal centrada. O diametro da perfuracio
central é de 3.17 mm e os diametros das perfuragées laterais sao de 2 mm.
Esquemdticamente, as trés partes supracitadas que formam o sistema
simulando o estdgio ou um prato da torre de destilagdo é apresentada no apendice
A.
Este prato apresenta uma versatilidade de poder operar como prato

perfurado, valvulado ou misto bastando com isso isolar as perfuragées ou valvulas

existentes com uma fita adesiva.

3.2 - EQUIPAMENTOS DE APOIO

Para o funcionamento desta experiéncia usando o prato de destilagao

para a obtengao de dados experimentais, foram agregados ao sistema os seguintes

cquiparmentos:

- I(um) - Compressor trifdsico
Modelo: JOMAR

Tipo: FT1

Poténcia: 3/4 C.V.

Rotagoes: 3600 R.P.M.
Amperagem: 2 Amp

- 2(dois) - Coripressores trifdasicos
Modelo: JOMAR

Tipo: FT2

Poténcia: 1 C.V.

Rotagdes: 3600 R.P.M.
Amperagem: 2.2 Amp.

- I(um) Motor de indugdo acoplado ao compressor
Tipo: WEG

Modelo: 112M - 688

Poténcia: 7.5 C.V.

Rotagoes: 1720 R.P.M.
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- Compressor de ar comprimido (central)
Tipo: SCHULZ

Modelo: MSV 20/350

Volume: 854 cm®

Pressdao maxima: 175 lib/pol

Rotagoes: 670 R.P.M.

Poténcia: 5 C.V.

- Rotametro para a medigao da vazao do liquido(dgua)
Tipo CALQ FLO
Made in USA

- Rotametro para a medi¢ao da vazao do ar
Tipo CALQ FLO
Made in USA

- Redutor de pressao de ar comprimido
Tipo Record

Pressao maxima 6 Kgfjem?

- Manometro e vidro com dgua no seu interior

para a medi¢ao Jda pressao interna do sistema (tipo U)

- Termopar
Milivoltimetro
Modelo 2000, Engro

- Banho termostatico, com agitador
Modelo 112/1, Fanen

Poténcia 1000 Kw

- Serpentina de cobre
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3.3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para o estudo do prato misto (valvulado e perfurado), empregou-se o
sistema bifdsico envolvendo as fases liquida (dgua), e gasosa (ar), gerada pe[ols
trés compressores em série e pelo compressor central. A alunentagao do liquido foi
Jeita a partir de um reservatorio mantido a uma altura definida permitindo que a
sua chegada sobre o prato fosse por ag¢do da gravidade. Seu fluxo na chegada foi
controlado por uma valvula conectada a um rotametro regulando a vazao.

O prato foi construido versatilmente, oferecendo a possibilidade de se.

trabalhar com diversas configuragoes a destacar:

a) Prato valvulado com valvulas tipo* A (PVA)
b) Prato valvulado com valvulas tipo B (PVB)
¢) Prato valvulado com valvulas tipo C (PVC)
d) Prato valvulado com valvulas tipo D (PVD)
e) Prato perfurado com um furo (PPIF)

f) Prato perfurado com dois furos ( PP2F )

g) Prato perfurado com trés furos ( PP3F)

h) Prato perfurado com quatro furos ( PP4F)
i) Prato perfurado com cinco furos ( PP5F)

J) Prato perfuicdo com seis furos (PP6F)

k) Prato perfurcdo com sete furos ( PP7F)

l) Prato misto: valvulas + 1 furo (PMVIF)
m) Prato misto: valvulas + 2 furos (PMV2F)
n) Prato misto: valvulas + 3 furos (PMV3F)
o) Prato misto: valvulas + 4 furos (PMV4F)
p) Prato misto: valvulas + 5 furos (PMVS5F)
q) Prato misto: valvulas + 6 furos (PMV6F)
r) Prato misto: valvulas + 7 furos (PMV6F)

Estas configuragoes foram obtidas mediante o isolamento de certas

perfura¢ies ou valvulas com fita adesiva.

* O tipo de pratos corresponde ao peso das valvulas utilizadas para a determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos no prato.

Numero de furos corresponde ao numero de perfuracoes abertas.
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No conjunto de pratos mistos trabalhou-se também com a variag¢do do
peso das valvulas como destacado nos itens a), b), ¢), e d) para pratos valvulados,
cujas caracteristicas de pratos serdo referenciadas mais adiante.

Definida a configuragio do prato, efectivava-se a medi¢do dos
parametros hidrodinamicos em estudo, destacando-se os g, adientes de pressdo no
prato seco e irrigado, respectivamente AP, e AP, , mediante variagdo da vazao
do gds (10.04 a 52.47 m3/hora), altura do liquido sobre o prato (1 a5 cm) e a
vazado do liquido que se manteve constante durante a pesquisa.

Quando ocorria a variagdo da vazado do gds para a obten¢ao das medidas
de queda de pressao no prato seco, esperava-se a estabilidade total do flutuador do
rotametro, indicando desta feita a estabilizagdo da vazao do gds para cada nova
medida que se fazia. |

Para pratos molhados, a ocorréncia era simultaneamente registrada,
destacando-se também a variagao do acumulo do liquido sobre o jrato, com a
altura do vertedor. Assim, trabalhou-se com cinco alturas diferentes, situadas entre
1 a 5 cm como referenciado anteriormente.

Para cada configuragdo, procurou-se investigar a influéncia dos
parametros abaixo relacionados sobre o gradiente de pressao do prato i}'rigado
denominadamente:

.Altura do liquido sobre o prato

Vazao do gas

Vazao do liquiu

Quando deste estudo, outro parametro destacado foi o peso das valvulas
para pratos valvulados e mistos. Numa dada configuragdo, modificando-o e

gerando novo tipo de pratos a destacar:

a) Pratos mistos valvulas A + n furos (PMVAnF)
b) Pratos mistos valvulas B + n furos (PMV BnF)
¢) Pratos mistos valvulas C + n furos (PMVCnF)
d) Pratos mistos valvulas D + n furos (PMVDnF)

Onde n varia de | até 7 furos

Para pratos valvulados, houve destaque nas referéncias iniciais.
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Com estas configuragdes, obteve-se novas medidas hidrodindmicas .da
variagdo da queda de pressao no prato molhado APB_I . Para esta ocorréncia;
variou-se a vazao do gds e a altura do liguido sobre o prato. A variagdo da vazao
de gds foi controlada por uma vilvula de passagem de ar dos trés compressores em
série e um redutor de pressdo tipo record que controlava a vazio do ar comprimido
vindo do compressor central; A vazdo foi observada através de um rotimetro
quando antes o ar era misturado. Assim a diferenca de pressdo foi similarmente

interpretada por um manémetro de dgua.

3.3.1 - METODOLOGIA APLICADA PARA O ESTUDO
DO PERFIL DA TEMPLERATURA

Para o estudo do perfil da temmperatura ao longo do prato, fez-se uso do
#esmo cquiparnen.o que determinou os pardmetros hidrodindmicos, adaptando-se
Qo sisterna uma  scrpentina mergulfiada em banho maria que objetivava o
aquecimento da dgua a temperaturas de até 50 °C, devidamente controlados por
urn termometro de niercirio,

Na saida da agua para a alimentagdo do prato, foi conectado a tubulagdo
um tubo de cobre na forma de serpentina, passando pelo banho maria. Na sua
extremidade seguinte, fixo um tubo de plastico que encaminhava a dgua jd
aquecida para a represa (alimentagdo).

Para o estudo « 1 variagcdo da temperatura ao longo do prato, era fixada
a altura do liguido dese «da sobre este, e com a estabiliza¢do da temperatura ao
seu percurso, fixava-se a vazdo do gas de operacdo e por inteyrmédio de um
termopar com os bornes no prato e no banho maria, media-se as diferengas de
temperatura com a variagdo sucessiva do borner do termopar no prato. Estas
medidas foram lidas em milivolts e posteriormente traduzidas em °C.

Depois de lidas as temperaturas ao longo do prato, alterava-se a vazdo
da fase gasosa e depois de wmn certo tempo de residencia ou estabilizagdo voltava-se
ao procedimento anterior.

Estas medidas foram lidas de menores vazoes da fase gasosa para

maiores vazoes, com intervalos de 3 minutos entre uwma vazao e outra.
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CAPITULO 1V



1V. RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer desta pesquisa, visando o estudo de um prato misto, partindo
dos seus percursores (perfurados e valvulados), investigou-se a influéncia das
vazoes de gas, da altura do liguido que escoa sobre o prato, do peso das valvulas e
do numero de orificios sobre os pardmetros hidrodindmicos tais como AP,
AP | ¢ o cocficiente de arraste.

»

Constatou-se visualmente a ocorréncia de certos fenomenos fisicos .
real¢aveis no ato da pesquisa, a destacar:

1. - O liguido escoa com maior frequéncia nas partes
laterais do equipamento limitado entre a zona de borbulhamento e as
paredes do tampo do equipamento.

2. - Este escoamento aumenta proporcional com altura do liquido
que escoa sobre o prato, diminuindo com a diminui¢ao da vazao do
ligquido.

3. - Conm o aumento da vaczdo do gas, ocorre a formagadn

crescente de espuma que atinge até 4 ecm, quando a altura do liquido
sobre o prato é maxima (5 em) e reduz na proporcionalidade de 1 cm
quando esta ¢é reduzida.

4. - Quando se trabalha com baixas alturas de liquido sobre o
prato (e 2 cn’ e com vazoes altas de gds ocorre uma
projecgdo do liguido, alcangando desta forma a parte externa
do prato.

4.1 - PRATOS PERFURADOS

4.1.1 - PRATOS PERFURADOS SECOS

Quando da realizagdo desta experiéncia, os dados coletados foram
agrupados na Tabela 01, referenciando a variagdo da vazdo do gas e o numero das
perfuracoes com a variagdo da queda de pressdo  no reservatorio de acrilico
evazado. Estes ultimos dados medidos por intermédio de um manometro de HzO,

foram usados para a construgdo do Figura n°17, obtendo tambem os coeficientes
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de arraste para os demais tipos de pratos. Por intermédio de programa . de

regressdo linear, levou-nos aos resultados referenciados no Quadro seguinte:

QUADRO 01
PRATO| Coef. da curva (a) | Indice da curva(b) r
PPIF 3.5879164 4.34307 x 10 2 0.9383430
PP2F 2.0916309 5.02512x 10 2 0.9605761
PP3F 1.517458 5.15658 x 10 ? 0.9643896
PPeF 1.1797962 5.505632x 10 * 0.9688405
PPIF 0.8663846 5.21196 < 10 2 0.9627016
PPoF 0.6805665 5.28756 x 10 2 0.9640540
PPIF 0.5549914 5.525789 % 10 2 0.9523194

FONTE: Programa de cdlculo de minimos quadrados FORTRAN

Estes representam a relagdo geométrica sugerida de forma a relacionar
os parametros envolvidos nas analises para diversos tipos de pratos utilizados. Esta
relagao leva em considerag¢do o coeficiente da curva e a variagdo do gradiente de

pressdao através da expressdo:

AP. = axG® (66)

S

Quanto ao expoente b contido na expressdo proposta da queda de
pressdo, este apresenta uma certa diminui¢ao, sem maior significancia para os
pratos PP5F, PP6F ¢ PP7F, quando comparado com o crescimento apresentado
pelas configuragoes anteriores, visto apresentarem maior drea ativa o que
proporciona melhor distribui¢dao do ar (fase gasosa) sobre o prato.

Observa-se o crescimento intenso entre os pratos PP1F e PP2F quando
ocorre o aumento da drea ativa seguido da diferenciagao do diametro das
perfuragoes.

O fator cresce ainda para PP3F e PP4F, caracterizada pela distribui¢ao

aleatoria das perfuragoes sobre o prato.
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Esta diferenciagao do fator b é consequéncia da ma proporcionalidede
na reparticao do vapor(ar) sobre o prato e na nao uniformizagdo dos diametros
das perfuragoes.

Pesquisadores como Arnold et alii(1952) quando relacionavam a queda
de pressdo num prato perfurado como fungdo da velocidade do ar no orificio,

encontraram wma expressio propicia para esta referéncia matemdtica assim
sugerida:

AP, = KxV,'8 (67)-

Nesta conformidade, a velocidade no orificio pode ser expressa como a
relagdo entre a vazao volumétrica do gas com a drea total das perfuracoes contidas

no prato;

Vo = 0O,/ 4, . (68)

Para se elucidar este fato, construiu-se um quadro testando esta
afirmagdo, tendo-se com isso obervado que, com o aumento da area ativa (drea
com perfuragoes abertas) a velocidade do gas diminui proporcionalmente. A maior
intensidade é registrada quando ocorre a variagao do tamanho das perfuragoes;
isto é dos pratos PPIF para os pratos PP2F, onde ocorre maior significancia na
variacao do diametro das perfuragoes. Graficamente, a ilustragao revela maior
distancia entre as curvas destes pratos comparadas com as demais.

A velocidade de gds ( Eduljee-1976) nas perfurag¢ioes também diminui na
mesma proporcionalidade da diminui¢do da vazao de gas. Veja no quadro seguinte

estas afirmagoes;



QUADRO 02

Q(m'}[h)\\’u(m/s) PPIF PP2F PP3F PP4F PP5SF PP6F PP7F
5247 231 1651 129 (06| 89 77 64
42.89 189 1750 105 86 73 63 j6
33.31 147 1051 82 66 57 49 43
25.72 113 81 63 52 44 38 34
18.25 80 58 45 37 31 27 2
I4.143 62 45 15 28 24 24 {8
10.04 44 32 25 20 17 /5 {3

FONTE: Aplicacdo dos dados prdticos a equagdo de FEduljee

" Para se cvaliar o coeficiente do orificio, fez-se uso dos dadus prdticos da
queda de pressao aplicando-os a Equagdo(6) de Eduljee(1946), tendn-se
construido o grafico da Figuara(2). Assim observou-se o seguinte comportamento:

a) Existéncia de uma forma grafica comportada em termos da variagdo
do murnero das perfuragoes, isto apesar da sua ndo total uniformidade quanto as
curvas constituintes. Dos dados obtidos a partir da Equagao (6), constatou-se wna
variagdo do cocficiente do ortficio de 0.280 a 1.089 para todos os tipos de pratos

perfurados secos, como consta no quadro seguinte:

QUADRO 03

Vo\Co. PPIF PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PP7F

191.7 0.54610.59210.664 (0.767 |0.867 [0.961 |1.089
156.7 0.48210.54610.62710.72210.824 10.907 11.002
121.7 0.42210.48710.572(0.665 [0.739 [0.844 10.928

94.0 0.36610.46110.52110.6130.699(0.755 0.835
66.7 0.317]0.39210.453[{0.52310.59310.669 |0.739
51.7 0.309(0.37510.444 [0.496 [0.573 |0.650 |0.702
36.7 0.28010.352|0.407 10461 (0.546 10.610 (0.700

FONTE: Aplicagéo dos dados prdticos d equagdo de Lduljee.
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b) Quanto menor a quantidade de perfuracies, maior a queda de pres:do
e menor o coeficiente de orificio, 0 que pode demonstrar que existe uma
proporcionalidade de crescimento deste coeficiente com o aumento do numero de
orificios.

Assim, pode-se afirmar que quanto maior a drea ativa maior serd o
coceficiente de orificio.

¢) Quando da aplicagdo da cquagdo de Eduljee(1946), constatou-se
certas limitagoes para o prato perfurado pois este ndo apresenta uma distribuigio
uniforme de perfuragoes na drea total da bandeja. _

Quando do seu estudo, Eduljee( 1946) comparou os dados experimentais
aplicando-o0s a equagdo (6) para a queda de pressdo no prato seco observando um

erro de 3% e 20% para a queda total. Ele considerou o desvio adequado dado o
tipo de configura¢do dua coluna. '

d) Pode se com isso dizer que a aplicabilidade desta equagio com menor
erro ¢ fungdo do tipo de equipamento, isto é levando-se em consideragdo a boa

distribuicao das perfuragées sobre o prato.

4.1.2 - ANALOGIA DA EQUACAO PROPOSTA

Para o estudo da queda de pressdo num prato perfurado seco, a nossa
pesquisa revelou a grande infléncia da vazdo de gds e do n° das perfuragies sobre
os parametros hidrodinemicos, observando-se a proporcionalidade do seu aumento
com a vazdo e a sua desproporcionalidade com o aumento do numero das
perfuracdes sobre o prato. Os dados utilizados para a determinagdo desta equagao
constarmn na Tabela 0. As equagoes propostas na literatura ndo revelam esta
relagdo com o segundo pardmetro, cuja relagdo nossos estudos averiguaram. Assim,
para maiores andlises, fez-se uso de suboutinas existentes na biblioteca do
computador e com elas ajustado os dados laboratoriais a equagdo proposta,
gerando valores de queda de pressdo compativeis. No mesmo, gerou-se os seus
coeficientes e expoentes correspondentes, tendo-se detectado um erro médio de

7.5%% em relagdo aos dados prdticos, gerando com isso a seguinte equagdo:

3.41356 x G'17674

Y —— (69)

0.63409

N
P 37



Nesta equagdo, observamos que quando aumentarmos a vazao de gds, a
queda de pressao aumenta na mesma proporcionalidade e diminui com o aumento
do numero das perfuragées. Em fungdo desta equagdo os dados prdticos foram a
ela ajustados de forma a demonstrar as relagées citadas. As nossas andlises e
observacdoes levaram-nos a obten¢do de erros negativos e positivos quando da
comparagao individual dos dados, justificando as oscilagoes que permitiram a
obteng¢dao de erros médios menores. A interpolagdo grifica da vazao x queda de
pressao demonstrou um crescimento linear, confirmando as dedugies teoricas
existentes na literatura. Para mais detalhes estao presentes um trecho dos

parametros utilizados e obtidos no quadro seguinte:

QUADRO 04

Q(mi/h) N P

p pratico Pajustado

18.250 2 6.40 5.7556
14.250 2 4.20 4.2646
10.040 2 2.40 2.8490
52470 - 18.40 15.4220
42.890 3 13.80 12.1650
33.310 3 10.00 9.0351
25.720 3 7.20 6.6647

FONTE: Subroutina PARAM da biblioteca do IBM.

Pode-se com isso observar que a desproporcionalidade em termos de

ajuste d equagdo citada ndo é tao acentuada.
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4.2 - PRATOS PERFURADOS MOLHADOS -

Seus dados experimentais estdo apresentados nas Tabelas 02,03,04,05 e
06, respectivamente, mostrando a variagdo da vazdo do gds (ar) com a variagdo
do numero das perfuragoes, com a altura do liguido consta.ute.

Um dos fatores de maior influéncia na performance de um prato
perfurado molhado, é a altura do liquido sobre o prato, pois a sua presenca na

superficie do prato proporciona um aumento na queda de pressdo. Para o estudo

da influéncia deste pardmetro sobre APB_I . trabalhou-se durante a coleta de dados

com 5 (cinco) alturas diferenciadas de liquido, isto é de [ cm a 5 cm.

Numa tentativa a priori de se descobrir a influéncia da variagdo da vazdo
do liquido sobre a queda de pressdo, notou-se uma insignificancia deste pardmetro
pois o acumulo do liquido sobre o prato era determinado simplesmente pela altura
do vertedor. Como se trabalhou com baixas vazdes, a sua diminui¢dc ou aumento,
fevou a wma simples sobreposigdo de pontos no grafico, 0 que ndo permitiu
melhores analises.

Levando em consideragcdao ao estudo feito ~or Francis{(1931), analisou-se
o pardmetro C; ( coeficiente de represa de Francis), tendo-se gerado em furﬁc&o da

equagdo (22) os seguintes dados.

QUADRO 05
Q(INC Sem 4 em I cm 2 cm !l em
32.23 0.49 (1.39 .30 .20 .10

FONTE: Uso da Equagde 22 para a determinagdo do coeficiente de Francis.

I'isto os nossos cstudos terem sido feitos com o uso de uma vazdo unica do liquido,
comao relatado nos pardgrafos anteriores, observa-se que o coeficiente de represa
de Francis diminui com a diminui¢do da altura do liquido sobre o prato. Isto
demonstra a influéncia da quantidade de liguido sobre o prato nos estudos dos
pardmetros hidrodindmicos. As relagies tedricas contidas nestes estudos revelam a
influéncia de vdrios pardmetros na queda de pressdo em um prato perfurado,

realcando:
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AngI JCHGNPA ey, ) -(70)
A nossa pesquisa explorou intensamente estes fatores, tendo os resultados
da sua influéncia contidos no capitulo de tabelas. ‘
Para o qjuste de dados grdficos, levou-se em consideracio a influéneia
da vazao do gds, n° das perfuragies e a altura do liquido sobre o prato como

principais parametros na variacdo da queda de pressao, assim:

APg_l = f(‘H,G,Np) (71)

Para se determinar as vazdes minimas limites da fase gasosa, fez-se um
estudo antecipado de forma a evitar o fenémeno de gotejamento que ocorre a
baixas vazoes do gds. Obscrvou-se que, mesmo estabelecida a vazan minima para
PPIF, esta vazdo teria wm crescimento quando se descjasse trabalhar com PP2F
e um acréscimo ainda maior quando se desejasse trabalhar com PP3F, e assim
sucessivamente.

Por isso. houve a necessidade de vazades 1iinimas do gas para cada tipo
de prato mothado, pois o fenémeno de gotejamento aumenta com o aumento do
nimero de orificios. Para se evitar este transtorno, fixou-se uma vazio minima de
operagdo, que atingin as necessidades de todo tipo de pratos independentemente da
alftura do liquido ou do umero de perfuragoes.

Além de mais, este fenomeno também se faz sentir quando aumentado a
altura do liquido sobre «. prato, observando-se uma maior massa do liquido ( coluna
do liquido) sobre a perfuragdo capaz de superar a pressao gerada pela vazdo do
ga's.

Para wna dada vazdo do liquido, aumentos progressivos da vazdo do
vapor(ar) provocam o arraste de quantidades crescentes de liquido na dire¢ao de
topo, até que o cscoamento descendente de liquido torna-se impossivel. A retencdo
de liquido na coluna awmenta, bem como a perda de carga e praticamente todo o
fiquido alimentado é arrastado pelo vapor. Este é o fenomeno de inundagan por
arraste, que ndo foi explorado nesta pesquisa.

Q contacto entre as fases liquida ¢ vapor é muito eficiente por causa da
agitagdo vigorosa das fases, provocadu pelo borbulhamento do gds e, além disso, a
drea interfacial é renovada cada vez que o gds borbulha atraveés do liquido. No

decorrer deste processo, observou-se a formagdo de uma camada de espuma para
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os pratos PP4F,PP5F, PP6F e PP7F. Enquanto isto, quando se trabalhou com
PPIF, PP2F e PP3F a interagao entre as fases era através de regime de jatos sem ~
a formagdo de espuma.

A estabilidade de uma placa como fun¢ao da uniformidade da
distribuig¢do de vapor foi questionada sem maior destaque. Realga-se contudo que,
ela ocorre quando cada perfuragdo recebe em termos proporcionais a mesma
quantidade de vapor.

Um dos fatores de maior influéncia nestes tipos de pratos é o fator
B(coeficiente de aeragdo) que aumenta com a diminui¢do da velocidade da fase
gasosa na superficie do prato. Fazendo-se uso dos dados obtidos
experimentalmente e da Equagdo (25), obteve-se os seguintes dados para [} e

¢,(densidade relativa de espuma), conforme o quadro seguinte:

QUADRO 06
V x pvl,z ,} 0,
4.21 0.5805| 0.161
3.21 0.5823| 0.1646
2.33 0.5874( 0.1748
179 0.6039| 0.207
1.39 06256 0.2512
0.085 0.6669| 0.3338
00.00 1.00 1.00

FONTE: Uso da equagdo proposta por Fair para corelacionar o coeficiente.

Para o cdlculo de ¢, fez-se uso da Equagao (27), gerando um desvio
médio de 3.33% para [} e 6.2% para a densidade relativa da espuma (¢, ). Para

maior relevancia, com os dados do quadro acima.
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4.2.1 - ANALOGIA DA EQUACAO PROPOSTA

Para estes pratos foi acrescido o pardmetro H{altura do liguido sobre o
prato} revelando também a influéncia dos demais pardmetros, como a vazdio de
gds, munero das perfuracies em relagdo a queda de pressio. Dos dados utilizados
estdo contidos nas Tabelas 02, 03, 04, 05 ¢ 06, respectivamente.

Das nossas andlises comparativas observamios um desvio menor em
relagdo aos pratos perfurados secos, fixando-se na faixa de 6.2% em relacio aos
dados prdticos laboratoriais. Este proporcionou uma sequéncia oscilante de novos
valores qjustados a seguinte equacdo:

1.80401 x GOB2T1 x 1j0.09764

e — (72)
N 0.57823
P

Quando da obtengdo dos dados praticos, observamos numa visdo ampla
que a variagdo do parametro hidrodindmico em esiudo é fungiao dos parametros
presentes na equagdo, cujo desenvolvimento numeérico levou-nos a obtengdo dos
coeficientes ajustantes, tais como X(1), X(2), X(3) e X(4), sendo X(3) valor
negativo que justifica a desproporcionalidade da queda de pressdo com o numero
das perfuragées. X(1) r resenta o coeficiente de inclinacao, demonstrando desta
vez menor quando comparado com este nos pratos perfurados secos, justificando a
influéncia da camada liquida sobre o prato cujo expoente é representado por X(4)
e 0 da vazdo por X(2). Estes ultimos valores demonstram a proporcionalidade
direta da queda de pressdo mun prato perfurado molhado.

O quadro seguinte ilustra o trecho da relagdo entre a queda de pressdo

dos dados laboratoriais ¢ a queda ajustada a equagdo proposta.
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QUADRO 07

Qemiih) Np H ])pr:lticn P ustas
18.230 7 {.0 3.60 6.4420
14.250 7 1.0 2.40 5.2197
10.040 7 1.0 1.60 3.9330
52470 / 2.0 4289 | 50.8150
42.890 ! 2.0 37.80 34.9010
33.310 / 2.0 2840 | 28.1910
25.720 !/ 2.0 25.00 21.3620

FONTE: Uso da subroutina PARAM duv IBM para ajuste de dados prdticos.

Este trecho de dados revela quio significante sdo os nossos dados
ajustados e como se tornam oscilantes quando comparados com os dados
laboratoriais.

Os graficos revelam a lineariza¢do dos dados teoricos, cuja inclinagdo é

mais acentuada do que « 1os pratos perfurados secos, Figura(22).

4.2.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR

4.2.2.1 - GENERALIDADES

Para a estimativa do perfil de temperatura sobre o prato perfurado,
iniciou-se, fazendo andlises que relacionam a vazdo do gas, numero das perfuragies
e a altura do liquido sobre o prato com a variagdo da temperatura ao longo deste.
Considerando primeiro a vazao do gdas e a altura do liguido sobre o prato
constantes, isto é, trabalhando-se nos limites maximos da altura do liquido sobre
o prato, e vazdes minimas, variando o numero das perfura¢des e medindo-se as
temperaturas ao longo do prato, constatou-se que, devido ao Iimpacto de

borbulhamente na zona de operagdo, menor percentagem de liquido tem passagem
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por esta, causando redugoes bruscas de temperatura na parte central do praio.
Esta redugdo ¢é registrada com maior intensidade devido a caracteristica vertical -
da vazao do gds no liquido. Assim a maior parte do liguido tem a passagem
direcionada pelas laterais do prato, conservando ao longo do percurso a mesma
temperatura. '

Logo apos a saida da represa, o liquido sofre o impacto do
borbulhamento, sendo assim, parte dele retorna a represa com a formacdo de um
ciclone, outra parte passa pelas laterais do prato e a menor quantidade em termos
volumeétricos passa pela zona de operagoes.

Nas partes laterais do prato, a temperatura é praticamente conservada,
pois ndae ocorre transferéncia de calor com a mesma intensidade a do centro, e a
ligeira diminui¢do da temperatura que se detecta é fungdo da fuga do liquido de
menor temperatura do centro do prato para as partes laterais onde ndo existe
torbulhamento. E<ta observagdo foi feita como bases nas observagocs da variagdo
da temperatura ao longo do prato, incluindo as laterais do prato.

Depois da passagem pela zona de operagbes, ocorre um novo contacto
entre a dgua vinda das laterais do prato e a vind ¢+ do centro do prato, gerando
assim wn aumncento de temperatura na descarga (vertedor). Este aumento é devido
ao contacto entre o liquido quente com a passagem pelas laterais e o liguido frio
que sofreu a transferéncia de calor. Este fenomeno ocorre com maior intensidade
quando o prato possuir 10s seus conjuntos 2 a 6 perfur&g&es abertas, nas condigdes
predefinidas acima.

No decorrer ¢:sta experiéncia para que a temperatura se conservasse
constante no banho maria, a vazdo do liguido foi mantida constante evitando com
isso a diminuigdo da temperatura no banho maria. Nesta conformidade, a vazdo
de liquido foi considerada constante no decorrer da pesquisa.

Quando se trabalhou com uma perfuragao, devido ao baixo impacto do
gas sobre o liquido, o borbulhamente era menos intenso ndo causando qualgquer
fenomeno em relagdo ao fluxo do liquido sobre ¢ prato. Assim, as quedas de
temperatura foram registradas regressivamente ao longo do prato.

Para 7 perfuragdes abertas, o borbulhamento é muito intenso, atingindo
a totalidade da drea de operagoes, ndo permitindo com isso qualquer desvio do
liquido para as laterais do prato. Ou melhor o liguido que sofria o desvio era
atingido quando da sua passagem pela zona de borbulhamento. As temperaturas

mantiveran-se a rigor o seu perfil decrescente.



-

Quando é aumentada a vazdo do gdas, este fendmeno sé ocorre para PP F
¢ PP6E. Os demais matém a estabilidade decrescente da temperatura an longo
deste.

Com a diminuicdo da altura do liquido, a troca de calor é mais intensa
ndao causando qualquer fendmeno de redugoes bruscas de temperatura no centro do
prato.

O fendmeno de retorno de dgua a represa ocorre a todas as alturas de
liquido e vazdes de gds sendo mais representativo para vazdes altas de gds onde a
cada medida linear da temperatura ocorre uma reducdo acentuada do parametro
em estudo. Segundo observagies, constactou-se que este fenémeno é feito com a

Jormagdo de wm ciclone na faixa entre a represa e o primeiro conjunto das
perfuragdes.

4.2.2.2 - ANALISES INDIVIDUAIS

O quadro scguinte ifustra as desproporcionalidades apresentadas quando
da diminuicdo da vazdao de gas e do aumento do numero das perfuracées no prato,
conformne consta nas Tabelas 36 37 e 38. Nele poderros observar que as diferengas
de temperatura entre a alimentagdo e a descarga diminuem com a diminui¢ao da
vazdo de gas para quase todas as configuragoes excepto para a configuragdo PP6F
que apresenta oscilagées com este pardmetro.

Contudo, observagoes revelarm wmn ligeiro crescimento da diferen¢a de
temperatura para vazdes minimas de gas para as configuragées PP3F e PP4F,
ocasionada provavelmence pelo tempo de residéncia das bolhas de gds na fase
liquida. As maiores trocas térmicas ocorreram na faixa de X, a X}, isto devido

ao impacto do gas na camada liquida sobre a superficie do prato.

QUADRO 08

Qi PPIF| PP2F | PP3F| PP4F| PP5SF| PP6F |PP7F

524701 - 370 351 176 |1.76 | 1.57
333000 e e 332 |23¢ 1117 {039 | 059
18250 — {255 | 235 1206 |1as |274 | 040

10.040) 3.14 | 1.96 2.55 (255 1079 2.35 0.29

FONTE: Calculado em Juncao das diferengas de tmperatura dos dados laboratoriais.
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com altura inferior desta sobre o prato, isto é com 3 em de de espessura.

Para se averiguar a importancia da camada liquida, estudos foram feitos

Para esta, dos seus dados obtidos foi gerado o quadro seguinte,

podendo-se afirmar que as diferencas de temperatura entre a alimentacio e a

descarga diminui com a diminui¢do da vazdo de gds excepto para a configuragdo

- PP5F onde ocorre oscilagao deste parametro.

As maiores trocas térmicas ocorrem ao longo do prato na faixa entre .

Xy @ \\,, ocasionada pelo retorno da camada liquida oriunda do centro do prato

para a represa.

Uma andlise geral revela que para a altura maxima do liguido sobre o

prato as maiores trocas ocorrem para a configuragio PP4F e para as menores

actura do liquido ocorrem para PPSF.

Veja o quadro seguinte:

QUADRO 09

Qm*/) PPIF PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PP7F
32.470| --- --- 351 449 |[3.12 4.30 3.08
33.310| ---- 3.69 243 | 233 |2.16 3.42 Fod
18.250| ---- 2.94 4 1 T O 5 i S B 1.96 1.76
10.040| 4.51 | 1.96 1.76 [0.98 [2.35 1.96 0.76

FONTE: Das diferencas de temperatura entre a alimentagdo e a descarga.

4.3 - PRATOS VALVULADOS

De forma a visualizar o comportamento de um prato valvulado, fez-se o

estudo da influéncia do peso das valvulas e da altura liquido sobre o prato,

determinando-se a variagdo dos parametros AP_, APg_I e o coeficiente de arraste.

A Construgdo de diferentes pratos caracterizada pela variagao do peso das valvulas

foi assim estabelecida de acordo com a Tabela seguinte:
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QUADRO 10 .

Tipo PVA4 PVB PVC - PI'D

Peso médio
3.5609¢ 4.6580¢ 5.7300¢ 6.6200g

das valvulays

FONTE: Medidas reais do peso das valulas em balanca analitica.

Observa-se que para cada tipo de prato construido foi caracterizado por
valvulas de peso especifico.Isto nos leva a afirmar que o prato tipo PV 4 é um prato
construido unicamente por valvulas de tipo A cujo peso unitdrio é de 3.5609g¢ como

referenciado no guadro anterior.

4.3.1 - PRATOS VALVULADOS SECOS

Os dados obtidos para este tipv de pratos estdo presentes na Tabela 07,
onde pode-se visualizar a variagdo da vazdo de gds(ar) com a variagdo do peso das
valvulas, gerando nesta conformidade a variagdo do pardametro hidrodindmico
(AP ) em estudo.

Quando do aumento do peso das vdlvulas, observou-se um certo
crescimento de AP, qu: esta representada na Figura (19). Vertficou-se um
comportamento uniforn ¢ entre esses pardmetros contrariando a citagdo de
Kafarov(1975).

Em conformidade a pesquisa laboratorial, verificou-se um crescimento
de AP, com a vazdo do gds, cuja curva representativa deste comportamento
situa-se na regido I, da Figura (8), isto ¢, na regiao onde as vdlvulas estdo
Sechadas. Este comportamento pode ser visto como funcdo da baixa vazao de gds
com que se trabalhou, a baixa poténcia oferecida pelos trés compressores em série
e a provavel ma mistura do ar gerado pelo compressor do ar comprimido e dos
compressores de baixa poténcia. Ainda levando em consideragdo aos limites de
operagdn, isto relativo d vazdo do gas, a queda de pressdo pode ser assim

representada:

AP, = D + K, <(pJo )« V?2g) (73)
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Levando em consideracdao @ Equagdo (47), fez-se o ajuste por regressio

linear, obtendo os seguntes valores para os coeficientes D e K or

QUADRO 11
PRATO K, D y
PiA 0.05001 1.2309647 0.9938352
PI'B 0.0500597 1.3102517 0.9963442
PI'C 0.0471399 1.6004896 0.9970422
PI'D 0.0457145 1.7027311 0.9935911

FONTE: Ajuste por metodos numéricos dos dados a equagio de Bolles

Baseando-se nestes dados, poder-se-d afirmar que o coeficiente D cresce
proporcionalmente com o aumento do peso das valvulas, sendo o seu maior
incremento mais acentuado entre o coeficiente de PV A ¢ o de PV B. Esta diferenga
¢ fungdo da maior relagdo entre o peso das valvulas constituintes.

Levando-se em consideragdo ao coeficiente K, observamos uma
diminuigdo insignificante deste pardmetro entre os pratos PVB, PVC e PVD. Esta
desproporcionalidade po 'e ser notificada como fungdo da distribui¢ao do gas (ar)
ao longo da zona de operagdo do prate e a maior tendéncia dos opérculos fecharem
quando forem de maior peso.

O uso da Equacao (47) para notificarmos estas observagoes ¢ fungdo da
suposicdo de que mwm prate valvulado seco independentemente da vazdo do gas,
todas as valvulas sdo consideradas fechadas na eminéncia de se abrirem
( Bolles-1976) e a queda de pressao é fungdo do peso das valvulas e da vazdo ou
velocidade de gas. Esta suposi¢do levou-nos a obtengdo do coeficiente de arraste
muito pequeno, como justificado pelo quadro acima.

O modelo de Bolles( 1976) prevé a representagdo de uma regiao em que
AP_ é constante entre os pontos de balango fechado e aberto. Dos dados obtidos
nesta pesquisa, ndo foi encontrada a regido com estas caracteristicas
comportamentais. Ha possibilidades de que este tipo de comportamento previsto
por Bolles(1976) sobre os pratos valvulados ( PV') deve-se ao design das valvulas
e do proprio prato.

48



4.3.1.1 - ANALISE DA EQUACAO PROPOSTA

Para a obten¢do de uma equacao que ajusta a queda de pressio em

Jungdo dos pardametros estudados, influenciado na prdtica sua variacdo com o

acréscimo ou decréscimo destes, propos-se a equagdo relacionando estes da seguinte
forma:

AP = f(G.P) (74)

A Tabela (12) revela que na prdtica, apesar dos diversos fenémenos que
possam inflenciar, a queda de pressio é fung¢do da vazdo de gds e do peso das
valvulas, como pardmetros mais visados nesta pesquisa para este tipo de
configuragdo. Tendo-se trabalhado com o didmetro das perfuragies constantes na
presenca de um opérculo movel com peso variavel e a vazdo de liquido constante,
estes-pardmetros ndo foram explorados.

A proposta de uma cquagdao representativa avaliou os pardmetros
propostos, tendo-se detcrminado o coeficiente X( 1, da equagdo e os expoentes de

G e P, respectivamcnte X(2) e X(3), assim indicado:

.

APS = .22435 = (G 993615 XPVO.3I662 (75)

Observamos nestes pratos que a queda de pressio aumenta
proporcionalmente com a vazdao de gds ¢ do peso das valvulas cujo coeficientes de
inclinagcdo é menor que o da Equagdo (73).

A representagdo grdfica dos dados tedricos com a vazdo de gas gerou
uma curva pouca acentuada, contrariando deste modo as andlises feitas para
valvulas tipo Glitsch( Bolles-1976) onde se registra trés regioes de operagdao ao
longo de um prato valvuldado seco.

No decorrer destas andlises, gerou-se um erro medio de 4.7%. Um trecho

dos dados sdo representados abaixo:
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QUADRO 12

Q(milh) i

v pratice ajustado

14.250 3.509 3.80 3.9873

10.040 3.509 2.60 2.8927
52,470 4.658 | 15.40 14.8790
42.890 4.658 | 11.40 12.3200
33.310 4.658 9.40 9.7240
25.720 4.658 7.00 7.633

FONTE: Ajuste de dados prdticos pela subroutina PARAM do IBM.

Observa-se nestes dados que a diferenga e:n relagdo aos dados ajustaveis

é minima. Isto levou a geragdao de um desvio menor do que o esperado.

4.3.2 - PRATOS VAL VULADOS MOLHADOS

Os dados labcratoriais para este tipo de pratos estao localizados nas
Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 onde se observa a variagdo da vazao do gas(ar) com a
variacao do peso das valvulas; trabalhando-se com 5(cinco) alturas diferentes de
liquido, isto é de 1 cm a 5 ¢cm, coletando com isso os dados de APg‘I.

' Nos pratos valvulados molhados, certas valvulas oscilam entre uma
posi¢ao média quando se trabalha com baixas vazdes de gas com camadas liquidas
de 1, 2 e 3 em. Este comportamente instavel apresentado pelas valvulas, pode ser
evidente através de observagdes visuais:

*Nos pratos com valvulas tipo A, dado o seu menor peso, as vdlvulas
abrem para todas as vazoes do gas e alturas da camada liquida,

*Para os pratos com valvulas tipo B e C, a medida que é aumentado o
seu peso, a sua tendéncia é de permanecerem parcialmente abertas ou trepidando

sobre o prato.
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*Para pratos valvulados com vdlvulas tipo D, s6 se observa trepidamerto
dos seus opérculos, evidenciados pela baixa vazao do gds.

Com o aumento da vazdo do gds, o comportamento das vdlvulas
(independentemente do seu peso) torna-se mais estdvel, apresentando wum certo
equilibrio segundo observagies visuais.

Em cada wma das tabelas estd patente a influéncia da camada liguida
sobre o pardmetro AP;-,-[' Para andlise desta questdo, fez-se um estudo adequado
destes grificos construidos a partir de agrupamento de dados em uma tabela vinica
gerando curvas paralelas distantes wna da outra por aproximadamente [ m,
distancia esta equivalente a diferenca entre as alturas de liguido no prato. Isso se
deve ao fato da altura da camada liquida crescer com o gradiente de pressio
através do prato seco mais o gradiente de pressdo necessdria para aerar o liquido.

Para os pratos B, C e D, graficamente representados pelas figuras (23)
e (24) através da 1elagdo AP,, x Q para todas as camadas liquidas pesquisadas.
As curvas ndo sao paralclas, havendo trechos onde a distdncia entre elas é superior
as camadas hidrostdticas do liquido. Nesses trechos, a atribuigdo do gradiente de
pressdo necessdria para aerar o liguido ¢ bem maios que no prato valvulado A.

Em cada uma das tabelas citadas no inicio deste capitulo estd presente a
influéncia do peso das valvulas sobre o parametro hidrodinamico APg_[.

Como observacdes feitas, para qualquer altura da camada liquida sobre
o prato, o aumento do peso das valvulas implica no aumento de AP\ pois quando
o peso é aumentado, mair ¢ a vedagdo da perfuracdo com o opérculo movel,
retendo mais o ar no res rvatorio de acrilico.

A aftas vazdes de gds (ar) o crescimento do pardmetro /I\PE_l com 0 peso
das vdfvulas posuia wn perfil unico de variagdo em todos os pratos; isto é devido a
uma abertura total maior das vilvulas independentemente do seu peso.

Na Tabela 09 estao presentes os valores de AP | coletados a 2 cm da
altura do liquido, onde o maior destaque desta é a diferenga de APB_Iexistente entre
Pl'd e PVB a altas vazdes do gds. Esta se deve a caracteristicas de abertura
apresentadas pelas valvulas isto €, devido ao seu peso difernciado possuindo os
pratas com PVB mais tendenciadas de se fecharem; esta é a caracteristica dos

pratos com valvulas de maior peso que diretamente influenciam no pardmetro
AP, .
Dado a vazao minima com que se trabalhou, ndo foi notificado o

Jenomeno de gotcjamento para este tipo de pratos.
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O contato entre as fases liquida e vapor a baixas vazdes de gas erem
realizados através de jatos com pouca espuma.

As valvulas direcionam o gds horizontalmente no liguido, proporcionando
uma misturagdo mais completa do que nos pratos perfurados simples. A medida
que se aumenta a vazdo do gds com o aumento do peso das vdlvulas, um regime de
dispersdo instala-se no prato, proporcionando um borbulhamento intenso com

espuma e consequentemente um bom contacto entre as duas fases presentes.

4.3.2.1 - ANALISE DA EQUACAO PROPOSTA

As andlises feitas consoante a apresentacdo da equagdo proposta cujos
dados agrupados nas Tabelas 08, 09, 10,11 ¢ 12, contrariam a sugestdo de Kafarov
que define trés regides diferentes de queda de pressdo quando do seu trabalho com
valvulas tipo Glitsch. A nossa pesquisa levou em considera¢do a queda de pressdo
como funcdo direta da vazdo de gds, do peso das valvulas e da altura do fiquido

sobre o prato, constatando-se assim, com base nesta fun¢do a afirmativa anterior.

AP = f(G, P, H) (76)
Dcpois de analisada numéricamente,  encontrou-se os valores do
coeficiente X (1) e os exp. entes dos parametros contidos na fungdo, tendo-se com

isso gerado a equagdo scgiinte.
AP = 0.56086 =< G 070526 . Jf 025378 va0.32|47 (77)

Nesta Equagdo (77) observamos a proporcionalidade do crescemento da
queda de pressdo com o awmento da vazdo de gds, peso das valvulas e da altura do
liquido sobre o prato, cujo coeficiente da equagdo é maior que o apresentado para
os pratos valvulados secos.

Isto revela a influéncia da camada liquida sobre o prato, fator que foi
acrescido para estas analises, gerando com isso wma curva menos acentuada.
Relacionando os dados praticos dos dados obtidos no ajuste da equagdo proposta,
constatamos um erro médio de 5.7% que revela mais eficiéncia para este tipo de

configuragdo quando comparado com os dados anteriormente obtidos.
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dados:

Para se tornarem mais representativos, estd descrito um trecho destes

QUADRO 13

Q (mJ/h) H PV pratico ajustado
14.145 3.0 3.730 9.00 8.4166
10.040 3.0 5.730 8.6 6.6091
32,470 3.0 6.620 | 22.40 22.2230
14.145 3.0 6.620 9.40 8.8164
10.040 3.0 6.620 9.00 6.9231
52470 4.0 3.561 | 20.00 19.5860
42.890 4.0 3.561 | 15.40 16.9900

FONTE: Uso da suli outina PARAM da bibliteca de
IBM para ajuste da equagdo.

Nestes, constatamos a variagao dos dados praticos com o parametro

hidrodinamico em estudo(P) cujo valor foi ajustado a nova equag¢do proposta

gerando com isso P

ajustado’

4.3.2.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR

4.3.2.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Caracterizados pela distribui¢ao do gas horizontalmente sobre o liquido,

os pratos valvulados apresentam maior poderio de borbulhamento, mas em termos
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de transferéncia de calor devido a tendéncia de abrir e fechar das valvulas, mantsn
uma queda de temperatura regressivamente ndo linear.

Para pratos com vilvulas tipo A(Tabelas 39 e 40) apesar desta Sforma
de distribui¢do de vapor, constatou-se a formagdo de ciclone e um retorno do
liquido com maior intensidade para a represa. Apesar disto, ¢ vazdes altas do gds
e a qualquer altura do liquido ocorre o fenémeno do desvio deste da zona de
operacao, passando pelas laterais do prato, carretando deste modo a conservacio
da temperatura nas laterais, principalmente para PVA. No centro, isto é na zona
de operagdes a passagem do liquido ocorre com uma reducdo brusca da .
temperatura que posteriormente se eleva através de wma nova mistura entre as
diversas correntes do liquido.

Quando awmentamos o peso das valvulas, este fendmeno jd ndo ocorre,
pois devido ao seu peso, hd a tendéncia eminente do seu fechamenio, reduzindo
momentaneamente a vazao do gas, caracterizando o decréscimo da temperatura nas
mesmas proporcionalidades do inicial.

As suas representagées grdficas localizadas nas figuras 37, 38, 40, 41, 42
¢ 44 narram este tipo de comportamento para estes pratos.

Para vazoes baixas da fase gasosa, este fenémeno ndo ocorre para todas
as configuragoes, a ndo ser numa cstabilizagdo da temperatura ao longo do prato.
A transferéncia de calor ocorrée com maior intensidade no centro do prato
proporcionando misturas 1a etapa final do prato entre correntes liquidas com

temperaturas diferentes.

4.2.2.2 - ANALISES INDIVIDUAIS

Dos pratos valvulados, visando o estudo do perfil da temperatura ao
longo deste, empregando-se as valvulas tipo A, constatando-se que a 5 cm da altura
do liquido, a diferenga de temperatura entre a alimenta¢do e a descarga era
praticamente constante para todas as vazoes de gas (Quadro 14). Observa-se que
a maior diferenca esta presente para a vazdo de 33.310 m* | h e uma estabilidade
para-as demais vazoes.

Analisando os dados ilustrados nas Tabelas 39 e 40 fez-se o estudo das
'diferencas de temperatura entre os pontos de medida, tendo-se constatado que as

maiores trocas térmicas ocorrem na faixa de Xy a X ,.



Para visualizar o efeito da temperatura a alturas inferiores do liguido (3
cm), os dados obtidos foram analisados, tendo-se observado que ocorre um
decréscimo na diferen¢a de temperatura entre a alimentagio e a descarga para
vazoes de até 18.250 m3/h. Na vazao seguinte, surge um aumento acentuado desta
diferenca justificado pela maior intensidade de retorno du liguido a represa e a
constante formagao de ciclone.

Analisando os dados ao longo do percurso do prato, isto é, as diferencas
locais de temperatura, pode-se constatar que as maiores trocas ocorrem na faixa

de X, a X, para todas as vazées de gas, sendo mais acentuada para a vazio
mdxima e minima.

Para uma maior profundidade nos nossos estudos, trabalhou-se com
vdalvulas tipo C, isto é valvulas de maior peso, constatando-se assim a sua influéncia
nos parametros em estudo. Os dados obtidos foram analisados e observado que
para a altura maxi-na do liquido sobre o prato, isto a 5 cm de altura, as diferencas
de temperatura entre a alimentagdo e a descarga foram menores em relagdo a

configuragdao anterior, como consta no quadro seguinte.

QUADRO 14

Q(m’/h) AT(PVA) AT(PVC)
52.470 2.35 2.16
33.310 2.54 2.55
18.250 2.36 1.96
10.040 2.35 1.18

FONTE: Diferencas de pressdo entre a alimentagdo e a descarga

obtida a partir dos dados prdticos nos pratos valvulados.

Estes dados revelam a influéncia do peso das valvulas sobre o prato
valvulado, constatando-se que na vazdo de 33.310 m® | h houve um ligeiro
acréscimo da diferenca de temperatura em relagio ao PVA. Estas relagoes
mostram a influéncia da queda de pressao, pois como analisado durante os estudos

dos parametros hidrodindmicos, enquanto maior o peso das valvulas maior a
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pressdo, diminuindo com isso a vazio do ar sobre as perfuragées com os opérculos
méveis. Isto leva a redugdo das trocas térmicas no prato.

Ao longo do prato, as maiores trocas ocorreram na faixa de X, a Xy,
Ocorreu o aumento da temperatura na descarga para as vazies de 33.310 ¢ 10.040
n [ h, causado pelo fendmeno de retorno do liquido ac centro do prato, como
analisado nos pratos anteriores. |

Para a analogia das perdas térmicas no prato valvulado com vdlvulas tipo
C, agora com 3 cm de altura do liqguido sobre o prato, constatou-se que as
diferengas de temperaturas foram ainda maiores, isto em relacdo as mesmas.
caracteristicas do prato anterior, apresentando os dados presentes no quadro

seguinte.

QUADRO 15
Qumi/h) AT(PVA) AT(PVC)
352.470 3.71 4.5
33.310 2.5 5.29
{18.250 1.37 4.3
10.040 2.75 3.92

FONTE: Diferenca de temperaturas obtidas dos dados prdticos.

Observa-se um acrescimo de AT(PVC) das vazdes de 52.470 a 33.310
mi/h, acompanhado por um decréscimo nas vazédes seguintes. De todas as formas,
as difereng¢as para PVC foram bem maiores, justificando com isto o equilibrio da
distribui¢do do ar ao longo de todas as perfuragédes, ocasionando com isso maior
perda de calor ao logo do prato.

Este comportamente foi previsto por Bolles(1976) quando do estudo do
prato valvulado, sobre o seu comportamente a baixas alturas do liquido,
ocasionado pela sua aproximagdo como prato perfurado seco.

Para estas observagées, constata-se que ao longo do prato, as maltores

trocas de calor ocorrem na faixa de X, a Xy, identicamente a altura de 5 cm de
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dgua, tendo em seguida apresentado o equilibrio com poucas oscilacées térmicis.

Neste prato, todas as vazdes tiveram um comportamento quase linear.

4.4 - PRATOS MISTOS

4.4.1 - PRATOS MISTOS SECOS

Nasso principal objetivo de estudo sdo os pratos mistos, oriundos da
associagdo de pratos perfurados e valvulados. Sua performance foi avaliada sob -
ponto de vista dos seus percursores.

Para a coleta de dados, a vazao do gds, altura da camada liquida sobre
o prato, o peso das valvulas e o niimero das perfura¢des para vdrias configuragies
- constituiram as principais varidveis para o seu estudo.

Construiu-se 7 (sete) configuracoes diferentes, fazendo-se um estudo
amplo de forma a evidenciar a influéncia dos parametros supracitados. Para isso,

realga-se os tipos de pratos construidos:

aj) PRIMEIRA CONFIGRURACAOQ
PMVAIF Valvula tipo A

PAMVBIF © 7 B
PMVCIF © 7 C
PMVDIF "D

b) SEGUNDA CONFIGURACAQ
PMVAZF  Vabula tipo A

PMVB2F " " B
PMVC2F ” " C
PMVD2F “ T D

.¢c) TERCEIRA CONFIGRURACAO
PMVA3F Valvula tipo A
PMVB3F g “ B
PMVC3F ” " C
PMVD3F ” * D

d) QUARTA CONFIGRURACAO
PMVA4F Vabvula tipo A
PMVB4F ” " B
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PMVC4F ” e
PMVD4F v )

e} QUINTA CONFIGRURACAO
PMVASF  Valvula tipo A
PMVBSF " ” B
PMVCSF g ”C
PMVDSF g "D

f) SEXTA CONFIGRURACAO
PMVAGF Vialvula tipo A

PMVBG6F " " B
PMVC6F " " C
PMVD6F " D

g) SETIMA CONFIGRURACAO
PMVAZF  Valvula tipo A

PMVBF " " B
PMVC7F v ©C
PMVD7F v “ D

O peso das valvulas A, B, C e D estd descriminado no padgrafo 4.2, que
trata dos pratos valvulados.

Experimentalmente, os dados hidrodindmicos oriundos da variagdo dos
pardmetros citados no inicto deste item estdo presentes nas tabelas 13, 14, 15 e 16.

Para se averiguar a influéncia destes pardmetros com a varia¢do da
queda de pressdo, construiu-se grdficos mostrando o novo perfil tomado pelas
curvas tlustradas a base de pratos mistos (valvulados e perfurados).

Destaca-se que, a queda de pressdo nestes é menor que nos pratos
valvulados e perfurados. Com o crescimento do numero das perfuragies, o
gradiente de pressao diminui, ocorrendo uma sobreposicao de pontos quando a
vazao do gas ¢ minima e maxima a area de contacto entre as fases. Fsta
estabilicacdo ou sobreposicdo de pontos é fun¢do da distribuicdo das perfuragies
sobre o prato, do seu didametro e do peso das valvulas presentes.

Quando  se  trabalhou com pratos PMIF, PM2F e PM3F
independentemente do tipo (peso) das valvulas, a menor quantidade de perfuragées
Justifica a maior influéncia das vdlvulas, dando a eles caracteristicas de pratos

valvulados.



Para maior realce deste fato, estudos feitos por Bolles(1976) relativo a
sua expressdo matemdtica para avaliagio de AP, em pratos valvulados, teve a sua

aplicagdo para pratos mistos. Os dados dos coeficientes D e K . para estes pratos

estdo ilustrados nos quadros seguintes:

QUADROS 16, 17 e 18

Tipo K. D ¥

PMVAIF 0.0351325 1.0388346 0.9886801
PMVAZF 0.0351235 0.9153896 0.9877212
PMVA3F 0.0322886 0.8250631 0.9827296
PMVA4F 0.0312749 0.7466536 0.5794693
PMVASF 0.0305956 0.6117390 0.9780355
PMVAGF 0.0289041 0.5. 73291 0.9818250
PMVATF 0.0290143 0.4783389 0.9825422
Tipo K, D r

PMVBIF 0.0400186 1.0598736 0.9929428
PMVB2F 0.0368252 {).9564()34 0.9892650
PMVB3F 0.0343440 0.8718892 0.9893748
PMVB4F 0.0333035 0.7761841 0.-9861877
PMVBSF 0.0318876 0.6747190 0.9905637
PMVB6F 0.0304441 0.6072690 0.9802800
PMVB7F 0.0293719 0.5428859 0.9910063
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Tipo K, D ¥

PMVCIF 0.0354340 1.4511347 0.9913654
PMVC2F 0.0362117 1.2384510 0.9912896
PMVC3F 0.0351370 1.1141157 0.9833452
PMVC4F 0.0344501 1.0104132 0.9870186
PMVCSF 0.0333212 0.8736404 0.9914002
PMVC6F 0.0325230 0.7933487 0.9887554
PM¥CIF 0.0286014 0.7982588 .9586910

FONTE: Ajuste dos dados prdticos d equagdo de pratos valvulados

proposta por Kafaarov.

Os quadros acima ilustram a afirmag¢do de que os pratos mistos com
poucas perfuragoes sao mais influenciados pelas vdlvulas, observando-se os
coeficientes obtidos no uso da equagao para pratos valvulados secos, constatou-se
que para o coeficiente D estes se aproximam dos coeficientes encontrados para
pratos valvulados. Este | ardmetro decresce com o aumento do numero das
perfuragoes, tendo assim 1 sua tendéncia de afastamento deste tipo de pratos, isto
permitiv a geragdo de um prato com caracteristicas diferentes da dos pratos
valvulados. O cocficiente K, apesar de ser numericamente desigual em relagao
ao coeficiente de arraste para os pratos valvulados, ele demonstra uma certa
aproximagdo quando comparado com os dados obtidos para os pratos valvulados.
Esta diferenga registrada é fungao da presenga das perfuragoes contidas no prato.

Os resultados expostos espanham com clarevidéncia quao a influéncia do
peso das valvulas  estd presente para pratos com menor quantidade de perfuragoes.
Estes dados revelam que nestes pratos ha a predomindncia do peso das vdlvulas
assumindo assim uma caracteristica de prato valvulado.

Existe uma descrepancia destes parametros para os demais pratos, pois
o seu cocficiente de balango fechado possui uma variagdo minima, em relagdo aos

pratos referenciados no pardgrafo anterior.
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Levando-se em consideragao a funcionalidade de um prato misto eoro
prato perfurado, quando o prato este é com quase todas as perfuragies abertas,
como considerado anteriormente, isto é para PM5F, PM6F e PM7F, sem
considerar o tipo de vilvulas aplicadas, observagdes revelam a sua caracterizagdo
como prato perfurado, principalmente a baixas vazaes de gas. Para testar este fato,
Jez-se o ajuste dos dados experimentais aplicando-os a equagio proposta para

pratos perfurados tendo gerado os seguintes valores dos coeficientes:

Tipo

a

OUADROS 19,20 ¢ 21

b

r

FPXOVATE

[A39211S

0.0349330)

0.968500) 3

PAMTV AZF

1732702

0.0373776

0.9373310

PMVA3F 0.9429514 0.0383126 0.9515010
PMIA4F 0.7836682 0.0'00749 0.9424136
PMVASF 0.5706244 0.0436856 0.9399750
PMT AGF 0.5068346 0.0433982 0.9525771
PMT AZE 0.393398/ 0.047 1663 0.94158870
Tipo a b r

PMI'BIF 1.962375 0.0370876 0.9720531
PAVB2F [.2748066 0.0376337 0.9636225
PMIB3F 1.0719728 0.0380109 0.9647115
PMVB4F 0.8711505 0.0400584 0.9584526
PMUVBSF 0.6965087 0.0416667 0.9640095
PMBoF 0.5651658 (.0436343 0.9440510
PAMVB7F 0.4906500 0.0439383 0.9655352
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Tipo a b r

PMVCIF 2.5291014 0.0290405 0.9747152
PMVC2F 1.9364872 0.0323695 0.9724123
PMVC3F 1.5954189 0.0339727 0.9607677
PMVC4F 1.3500986 0.0354435 0.9653027
PMVCSF 1.0596981 0.0374630 0.9682334
PMVC6F 0.8969988 0.0389965 0.9630193
PMVC7F 0.8594041 0.1363769 0.9679103

FONTE: Ajuste dos dados prdticos a equagdo de Eduljee dos pratos
perfurados.

Em termos visnais, a melhor observagao que se pode obter é a tendéncia
crescente que o pardmetri: b possui com o aumento do numero das perfuragoes.
Nota-se que este atinge valores numericamente aproximados aos valores
encontrados para os pratos perfurados, quando se trabalhou com PM5F, PM6F e
PM7F.

Para o coeficiente a seus valores numéricos estdo quase que na sua

totalidade, localizados abaixo dos valores do coeficiente a para PM3F.

4.4.1.1 - ANALISE DA EQUACAO PROPOSTA

Nosso principal objetivo é averiguar e adequar os dados praticos contidos
nas Tabelas 13, 14 e 15 a wma equag¢do empirica capaz de transmitir a
variabilidade dos pardmetros hidrodinamicos estudados como fungdo da variagao
da vazdo de gds, nimero das perfuragoes e do peso das valvulas utilizadas na

pesquisa, dando énfase a mais um instrumento utilitdrio para novas pesquisas.
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Nesta visdo, proporcionou-nos estudos em fungdo destes contingentes, real¢ando
numericamente novos valores adequados a proposta. |

Nesta conformidade, estes dados levaram-nos a geracdo destes valores
tegricos com um desvio médio de 5.47% em média para todas as configuracées
possiveis. Pode-se realcar contudo, que neste estudo wu:ilizou-se todo tipo de
valvulas projetadas de forma a dar maior coenréncia aos dados prdticos e tedricos
obtidos.

O quadro seguinte ilustra um trecho dos dados prdticos obtidos e dos

tedricos ajustados d equag¢do que posteriormente serd referenciada:

QUADRO 22

Q¢ m i) Np Pv Ppr;‘uico Pajusmdo
14.250 2 5.730 4.00 25729
10.040 2 3.730 2.80 1.8627
52470 3 3.561 6.20 5.3692
42.890 3 3.561 4.60 4.4403

FONTE: Do gjuste do. dados com o uso da subroutina PARAM da biblivteca
do IBM.

Eles revelam a relacao entre o pardmetro hidrodindmico em estudo com
a4 vazdo de gds, do mimero das perfuragies e do peso das valvulas. Mais adiante
estdo expressos os valores numéricos da queda de pressao ajustados a equagdo
proposta, gerando deste modo os valores dos coeficientes X(1) e dos expoentes
X(2), X(3) e X(4) das varidveis G, Np e P, respectivamente. Para melhor

expressar esta relagdo, esta descriminado em seguida a equagdo gerada:

0.07701 < G 093226 x p 072941
A Ps D (73)

N 0.37631
P
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Ela revela a proporcionalidade existente entre a queda de pressdo, vazio
de gds e o peso das vdlvulas com a desproporcionalidade registrada quando é-
aumentado o numero das perfuracoes.

Uma relacao empirica foi proposta por Vesnoskii et alii - 1979
relacionando a queda de pressao com a vazdo de gds, pesc das vilvulas e nimero
das perfuragoes como pardmetro da velocidade de ar no orificio. Este destacou a
influéncia da densidade da fase gasosa em processo, fator que nao foi realgado
nestas andlises, Quando comparada a nossa equag¢ido a sugerida por Vesnoskii
encontramos um desvio meédio de 4.74%.

Uma andlise grdfica revela a relagdo linear entre G ¢ P que cresce

ajustado?
com a vazdo de gds.

4.4.2 - PRATOS MISTOS MOLHADOS

Sua performance ¢ influenciada pelas valvulas e orificios abertos. Como
nos pratos valvulados, a regido de instabilidade o, oscilagies das valvulas estd
presente a medida gue ¢ aumentado o peso destas, isto a baixas vazdes de gas; nos
pratos mistos, uma instabilidade surge quando é aumentada a drea de contacto
entre o gds ¢ o liguido, ou melhor, o nimero das perfuragies, dando énfase a
formagdo de um novo tipo de prato. Quando aumentado o peso das vdlvulas, a
baixas vazdes de gas, esic s mantém-se abertas dependentemente do numero das
perfuragdes vazantes. Qu :ndo das nossas atividades de pesquisa, observou-se que,
mesmo a baixas vazdes, os pratos tipo PMVAIF, PMVAZF, PMVA3F e
PMVALF, apresentavam abertura total das suas valvulas em todas as condigaes de
operagdo.

Para os demais, as suas valvulas mantiveram-se fechadas, isto devido a
maior drea aberta representada pelas perfuragies.

A amplitude e a estabilidade que as valvulas representam é fungdo direta
do aumento da vazdo do gas e da camada liquida sobre o prato.

A instabilidade nos pratos PMS5F, PM6F e PM7F, ¢ mais intensa, tendo
apresentado as seguintes caracteristicas:

a) Todas as valvulas ndo se abrem com a mesma intensidade.

b) Existéncia de valvulas fechadas mesmo a altas vazoes

de gds.



Estas informagoes nos levamm a concluir que existe predomindncia de
caracter de pratos valvulados nos pratos mistos.

Quando aumentado o peso das vdlvulas, a influéncia da camada liguida
que escoa sobre o prato, torna-se maior. As valvulas para qualquer vazdo de gds,
apenas trepidam para os pratos mistos B quando a altura da camada liguida é de
1 e 2 cm. Isto justifica o aumento de pressdo apresentada quando é aumentado o
peso das valvulas. Aumentando-se a altura do liquido sobre o prato, as valvulas
apresentam aberturas maiores.

Para os pratos mistos com valvulas de maior peso, isto é vdalvulas tipo
C, geralmente operam fechadas ou trepidando. Quando aumentada a altura do
liguido sobre o prato, estas se abrem com menor intensidade. Menor intensidade
de abertura apresentam ainda as valvulas tipo D, pois sd@o de maior peso. Isto
Justifica que a baixas vazoes de gds e a alturas mdxima de liguido, as diferengas
«e queda de pressdo sdo proporcionais ao peso das vdlvulas.

Quando aumentado a altura do liquido sobre o prato e a vazées maximas
do ga's,. independentemente do tipo das valvulas utilizadas, estas se abrem com a
mesma intensidade para pratos de até 4 furos. lumentando a quantidade de
perfuragdes, as valvulas apresentam oscilagoes. Estas oscilagdes sdo mais intensas
com o aumento do peso das valvulas. Assim, os pratos com vdlvulas tipo D,
apresentam maior queda de pressdo.

Para o estudc deste tipo de pratos, construiu-se os graficos 27, 29, 31,
32, 33, 34, 35 e 36, basea los nos dados obtidos experimentalmente e contidos nas
tabelas 16 até 33.

Observa-se nestas tabelas que a queda de pressdo diminui com o aumento
do numero das perfuragdes e aumenta com o aumento da altura do liquido sobre o
prato.

Quanto ao peso das vilvulas, o aumento da queda de pressdo ¢ mais
notificado; relativamente a este parametro, quando se trabalhou com vazoes baixas
de gds (ar), as vdlvulas de maior peso tinham mais condigdes de reter a pressao,
devido as forgas fisicas que atuam sobre clas.

As curvas exibidas apresentam wna mudanga de inflexdao para a vazdo
de gds de 25.72 m* | hora, tornando-se mais alongadas a medida que aumenta a
camada liquida sobre o prato. Estas caracteristicas apresentadas pelos pratos
mistos, tornam-se menos acentuadas ao mudar de uma configuragdo para outra,

isto €, com o aumento do numero das perfuragdes.
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A justificativa para o comportamento mencionado acima, estd na
correlagdo de forgas fisicas que atuam em cada valvula. Os pesos das vdlvulas e da
camada liquida, resultante da pressio do gds, forca de atrito referente ao
escoamento da mistura gds/liquido ao redor e sobre a vahula; sdo as forcas que
atuam em cada valvula.

A complexidade apresentada pela hidrodindmica de pratos valvulados e
mistos, deve-se exactamente a presenga dessas correlagbes de forgas nos pratos,
Jato que ndo ocorre para os pratos perfurados.

A medida que é aumentado o peso das vélvulas, a tendéncia é que em vez
de um sistema de cquilibrio, existe uma forga resultante na diregdo da forga peso.
Como consequéncia, a valvula no sistema, repousa ou trepida sobre o prato, sendo
a fase gasosa distribuida para a camada liguida, principalmente através das
perfuracoes existentes. Esse comportamento, também ¢ verificado para valvulas
mais leves quando se aumenta o numero de orificios no prato, isto é, mudando-se
de configuragao, sendo mais acentuado com o aumento do peso das valvulas.

Analisando os dados obtidos, poderemos afirmar que:

Entre os pratos PMVAIF a PMVA4F, ha um ligeiro decréscimo da
queda Je pressdo a altas vazées de gas, ocorrendo um equilibrio ou sobreposi¢do
de pontos quandoe a vazdaoe é minima. Para os demais pratos, isto é de PMVASF a
PMVAZF, esses decréscimo é ainda menor, ocorrendo com isso menor intensidade
de sobreposigdo de pontos quando a vazao do gas é reduzida.

As curvas reprzsentadas por estes, sdo mais alongadas quando
comparados com pratos serfurados ou valvulados. Com o aumento do numero das
perfuragies, a tendéncia destas curvas é de se aproximarem do eixo da vazdo do
gds, representando assim as baixas pressées que ocorrem com ¢ aumento da drea
de contato.

Existe uma similaridade de efeitos da camada liquida sobre APg-l para
os pratos com valvulas tipo B, C, e D em relagcdo ao apresentado pelos pratos com
valvulas 4, porém, as curvas apresentam uma concavidade bem mais acentuada
para as configuragdes de | a 4 perfuragoes abertas.

Foi avaliada nesta pesquisa a influéncia do peso das valvulas sobre
Avat , Isto para alturas de liquido de 1 a 5 c¢m, tendo-se observado:

a) Para a altura do liquido de 1 cm, a influéncia do peso das vdlvulas sobre a queda
de pressdo é pequena. Por serem mais leves, os pratos com vdlvulas do tipo A

apresentam a queda de pressdo bem menor e curvas bem definidas. Ocorre
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cruzamento e sobreposicdo de curvas para os pratos B, C e D, isto devidu.a

oscilagdo para todas as vazées de gds com que se trabalhou.

b) Para alturas de liquido de 4 a 5 cm, o efeito do peso das vilvidas sobre a queda

de pressdo é mais acentuado. As curvas sdo mais definidas. A queda de presséo

para pratos ristos com vdlvulas tipo A é menor, onde « tendéncia crescente é

demonstrada com o aumento do peso das valvulas, como se previa.

Quando consultada a literatura, informagées revelam que o gradiente de

pressdo através de um prato é dado pelo somatério de AP e AP,

. Pode-se

afirmar que, para uma mesma camada de liguido, quanto maior a energia, maior

serd a aeragdo do liguido, promovendo com isso a formagdo de espuma e melhor

contato entre as fases presentes.

O fenémeno de gotejamento, estd presente nos pratos mistos, oriundo dos

pratos perfurados; este ndo foi observado nos pratos com a configuracio 1, 2 e 3.

Cperando a baixas vazées de gds, os demais pratos apresentam este fcnémeno, que

se torna mais intenso com o awmento do numero dos orificios no prato.

4.4.2.1 - ANALISE DA EQUACAO PROPOSTA

A influéncia da camada liquida num prato misto seco gera uma nova

configuragdo  tambeém

caracterizado pela preseny v de uma camada liguida variavel sobre o prato.

estudada,

denominadamente prato

mista  molhado

De forma a adrguar nossos estudos a esta nova configuragdo, foram

Jeitas propostas equacionais relacionando os pardmetros hidrodindmicos em estudo

aos parametros propulsores da sua varia¢do, tais como expressos no quadro

seguinte.
QUADRO 23
Q(’nj ih) i Np P, ’pr atico )ajuslado
14.250 5.0 7 3.6509 6.80 6.2710
10.040 5.0 7 3.5609 6.60 55154
52,470 1.0 ! 4.6580 | 10.40 9.6758
42.890 1.0 ! 4.6580 8.00 8.9720

FONTE: Ajuste dos dados prdticos com o uso da subroutina PARAM.
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Uma relagdo matemdtica foi gerada de forma a determinar o coeficiente
desta e os expoentes dos pardmetros envolventes, tendo-se com isso atingido ao
seguinte formato:

1.61930 < G 03735  ff 030302 , p 0.19776

L (79)
N D.19388
P

Nela observamos um crescimento acentuado do coeficiente da equagdo,
revelando com isso a influéncia da camada liquida sobre a queda de pressao.

- O formato de erro foi utilizado de forma a determinar o desvio médio,
isto em relagdo aos dados prdticos, constatando-se na faixa de 9.2%

Dos dados agrupados no quadro anterior pode-se vevelar a relagao
existente entre os diversos pardmetros presentes e a sua influéncia sobre a queda
de pressiao. Alem de mais, diversos fatores ndo foram explorados nesta equagdo,
tais como a densidade das Juses presentes que de todas as formas poderiam dar
mais énfase a redugdo do ervo presente.

A relagdo grdfica demonstrou a sua linearizagdo quando a vazdo de gas
¢ relacionada com a queda de pressao dos dados teoricos. Sua configuracao foi
parcialmente contrdaria a -nresentada pela literatura fato provive! devido a possivel
auséncia de outros fotores relacionais no estudo do prato com as duas fases
presentes. Além de mais, leva-se em consideragdo a nao inclusdo da influéncia do
fluxo liquido no processo que de todas as formas gera este ligeiro desvio grdfico
principalmete na zona intermedidria das vazoes da fase gasosa onde as valvulas

trepidam sobre o prato.

4.4.2.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR NO PRATO

O quadro seguinte ilustra o comportamento das diferencas de
temperatura entre a alimentacdo e a descarga apresentada pelos pratos mistos com
valvulas tipo A, ocasionada pela diminuigdo da vazdo do gds, altura do liquido
sobre o prato e pelo aumento da drea de contacto entre as duas fases presentes no

processo.



QUADRO 24 .

Q{Ar) | PMIF PM2F PMJ3F PM4F PMSF PMo6F PM7F

52470 235 | 1.77 1.76 255 |2.35 2.97 2.39
33.310] 2.16 | 2.56 1.37 1057 |1.96 1.77 1.96
18.250) 1.58 |0.79 0.59 1.37 |1.37 1.57 1.17
10,040 1.96 |0.59 0.98 [0.78 |[1.78 2.16 1.57

- FONTE: Dus diferencas de temperatura entre a alimentagdo e a descarga

dos dadus priticos

Uma ligeira observacdo dos dados para a configuracdio PMVAIF,
PMVAIF, PMVASF, PMVAGF ¢ PMVATF, nos leva a afirmagao de que com a
diminuigdo da vazdo do gds, diminui as diferengas de temperatura entre a
alimentacdo e a descarga até a vazao de 18.250 m3/h, quando dai surge um ligeiro
aumento para a wltima vazdo empregada nesta pesquisa. A justificativa de que o
tempo de residéncia  das bolhas de ar wro liguido demonstra esta
desproporcionalidade apresentada.

Para a configuracdo PMVA2F, as diferencas de temperatura entre a
alimentagdo e a descarga revelam wna diminui¢do total com a diminui¢do das
vazdes, ocorrendo um crescimento entre as duas primeiras vazies e em seguida o
decrescimento.

As oscilagoes das diferengas de temperaturas sdo apresentadas pelo
PMVA4F, gerado por wuma acentuada diferenga crescente em relagio 4
configuragdo anterior, isto para a vazdo mdxima.

As maiores trocas térmicas ocorreram na faixa de X, a X, para todas
as configuragoes.

A influéncia da altura da camada liquida sobre o prato foi investigada,
em termos de transferéncia de calor, constatando-se a variagdo da diferenga de
termperatura entre a alimentagdo e a descarga para cada configuragdo, com a

variagdo da vazao de gas gerando assim os dados contidos na tabela seguinte:
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QUADRO 25 _

Q(Ar) | PMIF PM2F PM3F PMJ4F PMSF PMGF PM7F

52.470] 2.53 |2.16 233 | 236 197 2.35 3.33
33310 Li6 | 1.57 233 1196 (255 2.94 3.14
18.250| 2.16 | 2.48 1.96 |2.33% |1.96 1.96 3.3
10.040 2.36 | 2.17 1.76 |1.96 |2.57 1.96 4.96

FONTE: Diferencas de temperatura obtida apartir dos dados laboratoriais.

Para a primeira configuragao, observamos um decréscimo e consequente
acréscimo deste pardametro, da scgunda vazao para a ultima.  Esta diferenga é
muito acentuada nara a vazdo mdaxima, caracterizada pela sua  propria
configuracdo e pela tendéncia de proporcionar as trocas térmicas com o ar
ambicnte visto o intenso borbulhamento causado na zona de operagao. Nas demais
vazoes de gas, com o aumento do tempo de residéncia das bolhas de ar no liquido
sobre o prato, maior se torna a transferéncia de calo - ao longo do prato.

Para as configuragoes PMVA2F, PMVA4F, observamos que as
diferencas de temperatura entre a alimentag¢do e a descarga sdo numericamente
decrescentes para as vazoes mdximas e crescentes para as duas ultimas, sendo mais
acentuada para a vazao « 18.250 m’/h. A analogia apresentada pela configuragdo
anterior satisfaz a priori - sta realidade.

Os dados de PMVA3F e PMVAGF foram analisados, observando-se um
decréscimo total das diferencas de temperatura entre a alimentagao e a descarga
com a diminui¢cdo das vazoes de gds. Seus valores numdcricos foram maiores para
as duas vazdes mdximas, demonstrando maior transferéncia de calor e menores
quando comparadas com as vazoes seguintes.

A configuracao seguinte, PMVASF apresentou oscilagoes nas suas
diferengas de temperatura entre a alimentagao e a descarga. As menores em termos
numéricos foram para as vazées mdxima (52.470) e a intermedidria (18.250) e
as maiores sendo numericamente iguais para as demais vazaoes. Observa-se que as
oscilacoes apresentadas diferem das oscilagies apresentadas pela configuragdo
anterior, sendo esta gerenciada por um acréscimo entre as vazoes mdximas e

decréscimo entre 33.310 e 18.250 e um novo acréscimo pra 18.250 e 10.040 n®/h.
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Ordens opostas sao apresentadas pela configuragio PMVATF, quardo
comparada com a configuragdo anterior, pois nesta observamos um decréscimo nas
diferengas de temperatura entre a alimenta¢do e a descarga até a vazio de 33.310
m?/h, sendo desta a origem da inversdo, isto é, crescimento.

Para todas as configuragoes, as trocas térmicas ocorrem com maior
intensidade na faixa entre X, a Xy, isto para todas as vazées de gds.

A influéncia do peso das valvulas foi estudada para os pratos mistos, de
forma a averiguar a sua importancia em termos de transferéncia de calor. Para
maior realee, os dados presentes foram analisados da mesma forma das andlises
anteriores, tendo-se deles gerado o quadro seguinte de diferencas de temperatura

entre a alimentagdo e a descarga para todas as configuragoes e vazoes de gads a

altura do liquido de 5 ¢m sobre o prato.

QUADRO 26

Q(Ar) | PMIF PM2F PM3F PMJ4F PMSF PMo6F PM7F

324701 2.73 | 2.34 312 253 |2.14 1.74 1.74
33310y 246 | i. 3.12 177 137 1.76 1.76
18.250] 1.96 | 1.76 273 |14 | B3 0.98 0.98
[0.040] 058 | 1.57 4.10 (096 |1.57 1.57 [.17

5
N

FONTE:Diferencas de tempera. wa obtidas a partir dos dados praticos.

Para todas as configuragoes, pode-se observar que a diferenga de
temperaturas diminui com a diminuigdo da vazao do gas. Realga-se que esta
diferenga é maior para vazdes minimas do gds. Ocorre uma estabilidade térmica
quando diferenciado das vazées intermediarias (33.310 e 18.250) isto para todas
as configuracées excluindo PMVCIF.

Na configuracdo PMVC4F, observamos a mesma diminuicao da
diferenga de temperatura com a diminuigao da vazdo de gds, mas desta vez, seus
valores numéricos sdo menores que os apresentados pela configuracdo anterior.

Este fenomeno se repete para as demais configuragoes, mas nesta
circunstancia apresentando aumentos nas diferengas de temperatura entre a
alimentac¢do e a descarga para a vazao minima da fase gasosa, condicionada ao

tempo de residéncia das bolhas de gas na fase liquida em processo.
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Podemos também observar as formas decrescentes do parametro °m
andlise apresentadas pelas configuragies em estudo, isto com o aumento do niimero
das perfuragées e a vazao madxima do gds, desde PMVC3F a PMVC7F. Para as
vazoes intermediarias e para as ultimas configuragées (PMVC6F e PMVCTF),
observamos a estabilidade térmica entre elas.

As andlises também foram feitas de forma a localizar a drea de maior
transferéncia de calor ao longo do prato, tendo-se constatado que para para todas
as configuragoes esta situa-se na faixa entre X o € Mg

Neste estudo, foi também analizada a influéncia da camada liquida sobre

0 prato misto com o uso das valvulas tipo C, tendo-se com isso gerado o seguinte

quadro:

QUADRO 27

Q(Ar) | PMIF PM2F FM3F PM4F PMSEF PMo6F PM7F

32470) 351 | 3.06 409 |35 (292 3.51 2.54
33.310) 3.51 | 449 4.89 |3.32 |2.93 2.93 1.5
18.250F 1.96 |3.91 4.32 |3.072 |2.30 R 1.18
10.040] 1.18 |1.87 443 | 3.12 12.15 2.3 g

FONTE: Das diferengas de temperaturas entre a alimentagdo e a descarga.

Um perfil adequado é apresentado para quase todas as configuragoes,
pois constata-se a existéncia da tendéncia de decrescimento da diferenga de
temperatura quando diminuida a vazao do gas. Além de mais, nossos dados
real¢am a importancia da reduzida fase liquida sobre o prato, justificada pelo
aumento da tranferéncia de calor, representada pelas diferencas numericamente
acentuadas de temperatura entre a alimentagao e a descarga.

Pode-se afirmar contudo, que nesta pesquisa, segundo observagoes
visuais, a baixas vazoes de gas (10.040), nas configuragoes com numero de
perfuracoes maiores que trés, a taxa de transferéncia de calor era maior. Esta
revelagao pode ser constatada no quadro anterior.

Com algumas excepgoes, estao presentes a tendéncia decrescente da taxa
de transferéncia de calor com o aumento da drea de contato entre as fases em

estudo.
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Para estas configuragoes, as taxas de maior transferéncia de calor 10

longo do prato estao situadas entre X, a X,,, sendo as faixas seguintes zonas de

g
cstabilidade térmica ou zonas de reduzida transferéncia de calor.

OBS:
Xy
liquido quente ao longo do prato.

a X, representa a distancia a partir da represa até a descarga do
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CAPITULO V



V. CONCLUSAO

Dos estudos da avaliagao da queda de pressao e de temperatura como
Jungdo da vazdo de gds, mimero de perfuragoes, altura do liquido sobre o prato e
peso das valvulas, mediante suposigcoes matematicas representativas e adequaaas a
estes pardmetros, conclui-se que:
l. A queda de pressao para os pratos perfurados é diretamente proporcional a

vazdo de gds, segundo a relagdo geometricamente sugerida e analisada:

AP. = aG ®

8

2. A velocidade da fase gasosa nas perfuracaies, diminui na proporcionalidade da

diminuigao da vazao de gas e do aumento do niero das perfuragoes.

3. A viabilidade de aplica¢do da equagao de Eduljee(1946) para a obtengao do
coeficiente de arraste ndo proporciona boa eficiéncia para esta medida nos
pratos perfurados.

4. A ecquagao proposta nara os pratos perfurados secos envolve e demonstra a
relagao de AP, com o numero das perfuragoes e da vazao de gas, tornando-se
mais eficiente em termos de generalidades de parametros utilisados.

5

. Para pratos perfurados molhados o coeficiente de represa de Francis demonstra

a sua relagdo decrescente com a diminui¢ao da altura do liquido sobre o prato.

6. A equagdo do coeficiente de aeragao relaciona perfeitamente este parametro com
a densidade da espuma.

7. As equagoes propostas para estes pratos satisfazem os levantamentos prdaticos,

dando maior conforto aos modcelos e enriquecimento da propria literatura.

%}

Co

. A transferéncia de calor ocorre com maior intensidade ao longo de todos os tipos
de pratos na faixa de Xy, a X, isto devido ao impacto com a camada liquida
fria oriunda da -ona de operagaies.

9. As maiores trocas térmicas ocorrem no prato com as configuragoes PP3F, PP6F

para a altura de 5 em e PP7F para 3 em de altura de liquido. Para pratos

mistos, a maior transferéncia ocorre nos pratos PMV3F.

75



10. O aumento do peso das vdlvulas gera um aumento da pressdo, isto para os
pratos valvulados e mistos.

11. A proposta da equagao de Bolles satisfaz os dados praticos obtidos quando do
ajuste por regressao linear.

[2. Fundamental a contribui¢ao da altura do liquido sob.e o prato para que o
regime de funcionamento dos pratos valvulados e mistos seja estavel.

13. Aumento do peso das valvulas num prato valvulado proporciona seu
funcionamento  como  prato  perfurado  com  orificios  pequenos,
independentemente das condi¢oes de operagao.

4. O aumento do peso das valvulas e do numero de orificios num prato misto
enfatiza tendcéncia comporvtamental de um prato perfurado. Enquanto que a
diminui¢ao do peso das valvulas e do nimero de orificios proporciona o
comportamento de um prato valvulado.

15. Os pratos mis os apresentam valores mais baixos(inferiores) la queda de
pressdo quando comparados com aqueles obtidos pelos seus percursores.

16. Os pratos mistos possuem maior faixa de operag¢dao quando comparados com
os pratos perfurados, diminuindo contudo o ;momeno de gotejamento que

ocorre com maior intensidade nos pratos perfurados.
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CAPITULO VI



V1. SUGESTOES

Visando melhor desempenho do equipamento utilizado, sugere-se o
desenvolvimento amplo de um trabalho onde se pode ter contribuigies para os

seguintes itens:

1. Fazer um estudc de transferéncia de massa através de alguma subsiancia de alta
volatilidade que possa ser despreendido da mistura durante o processo de

borbulhamento da camada liguida, comparando sua eficiéncia com diversas

configuragoes.

2. Construir wmn sisterma em circuito fechado de forma a reaproveitar a liguido
descarregado e fazer um estudo mais adequado da transferencia de calor ao
longo do prato.

3. Modificar o design dos valvulas e fazer um estudo comparativo relacionando o

tipo de valvulas com « vazao de gas, isto sem alterar o seu peso.

4. Ampliar o equipam nto de forma a se trabalhar com dois pratos com
configuragoes diferentes introduzindo desta vez manometros que possam
determinar as diferencas de pressao entre as configuracoes de trabalho.

3. Usar métodos capazes de aquecer a fase gasosa antes da sua entrada no sistema,
permitindo assim um estudo simultaneo de transferéncia de massa e de calor.

6. Desenvolver um modelo adequado para o estudo da transferéncia de calor, dando
assim oportunidade de aplicagio das equagoes referentes a este ramo das

ciéneias.
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CAPITULO VIII

VIII. TABELAS



8.1 - PRATOS PERFURADOS
8.1.1 - PRATO PERFURADO SECO

(,)(m"‘/h)\.\‘p ! 2 3 4 5 6 7

52470 (272} 232 | 184 | 138 108| 88 | 6.8

42890 [234| 18.2) 138 | 104 80 |66 | 54

33.310 184 38| 10.0| 741 6.0 | 48 | 3.8

25.720 146 9.2 | 7.2 521 40 | 34 | 28

18.250 98| 64 | 4.8 36| 28 |22 | I8

14.145 | 6.2 4.2 | 3.0 2.4 /.8 I4 | 1.2

10040 | 38| 24 | 1.8 {41 1.0 |08 ) 06

TABELA 01 : Queda de pressdo em um prato perfurado seco.



R.1.2 PRATOS PERFURADOS IRRIGADOS

Q(m’ /N / 2 3 4 5 6 7 |Hlem)
32.470 --- --- 270 23.3 190 164] 13.0 1
42.890 | - | — |24.0 194 152 120 94| [
33.310 |316)| 27.2 | 196 14.3 12.0]| 9.0 7.4 /
5720 1280 222 | 5.2 108 8.2 | 6.2 5.0 /
18250 (244 164 [04| 70| 5.8 | 44 | 3.6 /
14.145 8.0 106 6.0 4.0 34 | 3.0 2.4 /
10.040 1200 6.8 | 3.8 281 241 24 1.6 /

TABELA 02 : Queda de pressao em um prato perfurado irvrigado.

Q' /N, |/ 2 3 4 5 6 7 |Hiem)
524 1 ~ | | = | 234 g 168 134 2
42890 | - | - |252 | 184 140| 128| 109 2
33310 1318|270 | 210 154 12.2| 96 | 74| 2
25.720 | 284|226 | 160| 11.§ 86 |74 | 58| 2
18.250 |250| 174| 116 82| 64 |52 | 42| 2
14.145 | 18.6 108| 74 | 54| 42 |38 | 3.2| 2
10040 | 134 74 | 50 | 40| 32 |30 | 24| 2

TABELA 03 : Queda de pressao em um prato perfurado mothado.
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Q(I‘Il}/!l)\NP ! 2 3 4 5 6 7 Hicem)

32470 --- --- --- 242 206 174y /4.0 3

42.890 | --- - 1256 204 168 134 104 3

33300 (3281 274 | 214 168§ 28] [0.2] 82| 3

25720 (288 234 | 170 124 98 {745 | 68} 3

8250 (258 /78] 128 9.

[3W)

70 | 6.0 | 5.0 3

{4045 INS 1L 86 020 52 |44 ) 40 3

10140 13.8] 8.0 | 6.0 481 4.0 | 3.6 34 3

TABELA 04: Queda de pressdo em wm prato perfurado molhado.

Q(mqlh)\;\'p ] 2 3 4 5 6 7 Hicm)
32470 - -—- --- 2500 242 178 15 4
42.890 | - —-- | 26.6 218 170 1400 118 4

33310 13260 286 | 226 17 40| 114 20 4

JA720 1300 240 17.8 138 1081 9.0 7.4 4

18250 | 26.2| 188) 3.6 nag 82 |65 1 3.8 4

(4.145 [O.8 fia] 24 7.6 0.

[

3.0 5.6 4

10,040 4.0 9.4 7.0 0.0 3.0 4.6 40| 4

TABELA 05 Queda de pressao ent wmn prato perfurado molhado.
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Quim\N | 1 2 3 4 56 7 |Hiem
52470 | — | — | — | 26 220] 190| 154
42890 | -~ { - |270 | 224 180]| 15.2| i2d 5
33.310 336 286 | 23.8| 18 146 12.2] 104 5
25720 {310 250 | 184 | 144 114]| 98 | 84| 5
18250 |27.6| 196 144 108 88 | 80 | 70| 3
14.045 | 2100 13.8| 100 82| 70 |66 | 60| 5
10040 | 15.00 10.2) 7.6 66 56 |56 132 5

j

TABEL " 06: Queda de pressdo em um prato perfurado molhado.
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8.2. - PRATOS VALVULADOS
8.2.1 - PRATO VALVULADO SECO

Q(m?/m)\P PVA PVB PyYeC PYD
5470 15.0 154 16.4 16.6
42.890 10.6 11.4 12.8 12.8
33.310 8.8 9.4 10.4 112
25.720 6.6 7.0 8.2 8.6
18.250 5.0 3.2 6.4 6.8
14.145 3.8 4.0 5.0 3.2
10.040 2.6 3.0 4.0 4.4

TABELA 07 : Queda de pressdo em um prato valvulado Seco.



8.2.2 - PRATOS YALVULADOS MOLHADOS

Q(m*/hp\P P4 PVE PVC PVD Hicm}
52470 16.0 16.4 17.2 17.6 /
42.890 11.0 13.4 13.6 13.8 /
33.310 9.0 11.0 1.2 11.6 !
25.720 6.8 5.4 9.4 9.8 !
18.250 3.8 6.2 8.0 8.4 /
14.145 4.8 6.0 7.2 7.4 /
10.040 4.4 5.6 6.2 6.6 /

TABELA 08: Queda de pressdo en um prato valvulado mothado.

Qe PVA PVB PVC PVD H{cm)
52470 16.6 21.0 21.2 21.8 2
42.890 12.4 15.2 15.2 15.6 2
33.310 10.2 12.6 12.2 12.6 2
25.720 8.4 11.0 10.6 10.8 2
18.250 6.8 8.0 9.0 10.0 2
14.145 6.0 7.2 8.0 8.4 2
10.040 4.8 6.8 7.6 7.8 2

TABELA 09: Queda de pressdao em um prato valvulado molthado.
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Qm'm\p,| PVA  PVB PVC  PVD Hiem)
52.470 176 21.4 22.0 224 3
42.890 13.6 18.0 19.4 19.4 3
33.310 11.2 15.4 15.4 /5.6 3
25.720 9.8 12.2 /1.8 12.6 3
18.250 7.6 90 | 96 10.4 3
14.145 6.6 7.8 9.0 9.4 3
10.040 6.0 7.4 8.6 9.0 3

TABELA 10: Queda de pressao erm um prato valvulado molhado.

Q! /\P PV A PVB PVC PVD Hiem)
52470 20.0 22.6 23.6 23.8 4
42.890 15.4 18.6 20.4 20.6 4
33.310 124 16.0 16.4 16.0 4
25.720 10.6 12.2 12.4 12.6 4
18.250 8.8 10.2 10.4 11.4 4
14.145 8.0 8.4 9.8 10.2 4
10.040 7.4 8.0 9.0 9.4 4

TABELA 11: Queda de pressao em um prato valvulado molhado.
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Quimwe,|  PV4  PVB PVC  PVD Hiem)
52.470 22.8 23.6 24.0 25.0 5
42.890 19.0 20.4 20.6 21.0 5
33.310 16.0 16.6 16.4 16.6 5
25.720 12.8 14.0 12.8 13.4 5
18.250 10.6 10.8 11.2 12.0 i
14.145 9.0 9.6 10.8 /1.4 5
10.046 8.0 9.2 9.8 10.4 5

TABE’ A 12: Queda de pressao em um prato valvulado molhado.
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8.3 - PRATOS MISTOS
8.3.1 - PRATOS MISTOS SECOS

O(m’ foAN | 2 3 4 5 6 7
52470 | 84| 7.6 | 6.2 54| 46 | 4.2 | 38
42800 | 60| 54 |46 4.2 36 {30 | 24
33.310 |50 | 46 3.8 34 28 |26 | 24
25720 (4.0 | 3.6 3.0 28 24 | 2.0 1.6
18.2350 | 3.2 28 | 24 201 16 | 14| 1.2
14.145 24 1.8 1.6 1.4 1.0 08 | VS8
10040 | 16% 14| 1.0 08| 06 |06 | 04

TABELA 13: Queda de pressao em

i pretlo misto

000,

Quus’ NN 2 3 4 5 6 7
52470 1 96| 82| 70 | 60 5.2 | 44 | 4.2
42.890 781 6.2 |54 4.8 4.2 3.8 3.2
33310 |58 | 4.8 4.0 381 32 128 | 24
23.720 | 4.6 | 4.0 3.4 30y 24 | 2.2 1.8
18.250 | 3.6 3.0 2.6 2.2 /.8 1.6 1.4
IENEA 2.6 2.2 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8
0040 | 1.8 14| 1.2 [0 08 | 06 | 06

Valvulas A.

TABELA 14: Queda de pressdo em um prato misto seco.Valvulas B



Q(m-‘/m\.\'P ! 2 3 4 5 6 7
52470 10.8) 96 | 8.6 76| 66 | 6.0 | 50
42890 | 86| 7.6 |64 60| 52 | 46 ] 40
33310 |7.0 | 6.2 | 56 | 50| 42 | 38| 3.4
25.720 (6.0 | 5.0 | 44 | 40| 3.2 |30 | 26
18.250 | 4.6 4.0 | 3.6 3.0 : 24 | 20 /.8
[4.145 4.0 30 | 2.4 2.0 1.8 1.6 l.4
0040 1 281 22| 1.8 16 1.2 |10 | Lo

1

TABEL ¢ 15: Queda de pressao em um prato misto seco. Valvulas C.
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8.3.2 - PRATOS MISTOS MOLHADOS _ ..
8.3.2.1 - USO DE vALVULAS TIPO A Tt

Q(m’ AN ] 2 3 4 5 6 7 Hicm)

32470 | 12.8 16| 104 90| 84 |78 | 66| i

42.890 10.§ 9.4 |8.0 741 64 |60 | 54 [

33.310 |90 | 7.8 6.8 6.2 3.8 |56 | 48| {

25.720 |7.2 | 6.2 5.6 54| 48 |46 | 44| 1

18.250 | 5.6 50 (5.0 461 44 [ 44 | 40| |

14.145 50 44 | 44 42| 4.0 | 40 | 3.6 1

10040 | 40| 3.8 | 38 36| 34 | 32| 3.0 [

TABELA 16 Varia¢do da queda « @ pressido em um prato misto molhade.

()(mj/h)\x\'v ! 2 3 4 5 6 7 H{cm)

52470 v 136 126 108 98] &8 | 84 | 78| 2

42.890 118 104|8.6 76| 7.0 |68 | 62| 2

33.310 | 10.0] 8.6 7.6 701 60 1358 | 56| 2

25.720 8.2 | 7.0 6.4 581 56 | 54 |52} 2

18250 1621 60 158 1 56| 54 |50 48] 2

i4.145 | 6.0 5.2 | 5.0 48 4.6 | 44 | 4.0 2

10.040 50| 44 | 44 421 40 | 38 | 36 2

TABELA 17: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.
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Q(m’ fh)\N . / 2 3 4 J G 7 Hiom}

52.470 1400 1347 118 104 100|944 | 86| 3

42.890 124 (081102 881 84 |78 { 72| 3

33310 [ 106| 94 8.8 761 70 |68 | 661 3

25720 188 | 8.0 7.0 68| 64 | 62| 60 3

18.250 7.4 7.0 | 6.6 6.4 6.0 [ 58 ( 36 3

{4145 68| 6.2 | 6.0 0.0 56 | 54 | 32 3

10.040 6.2 6.0 | 5.2 52 50 | 48 161 3

TABELA 18: Variagdo da queda de pressdo em um prato misto molhado.

Q(1113/|1)\.\IP / 2 3 4 5 6 7 Hiem)

32470 M4 138 124 1A {08) 100 90| 4

42.890 300 1201102 90| 90 |86 | 80| 4

33.3/0 (112 102 | 9.2 841 8.2 7 74| 4

25720 198 | 8.8 8.0 7.6 7.4 7.0 70| 4

18.250 18.2 76 1 74 701 68 | 66 | 64| 4

14445 7.4 7.2 | 6.0 641 6.2 |62 | 60| 4

10.040) 701 6.8 | 6.2 60| 5.6 |56 | 54 4

TABELA 19: Variagdo da queda de pressdo em um prato misto molhado.
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b
(o)
B
‘n
;\
2y

Q(m"/h)\;\'p / Hicm)

32470 6.4 46| 134 12§ [11.2] 106| 1000 5

42.890 13.8] 126|110 10 10.0] 96 | 88| 5

33310 {120 108 | 98 | 96| 90 | 88 | 54| 5

25.720 |10.8| 9.8 9.0 88| 84 | 84 | 80| 5

18250 |92 | 92 | 86 | 821 80 | 76 | 76| 5

14.145 90| 38 | 8.2 i8] Fb | 42 | 68 5

10.040 84| 80 | 76 721 68 |66 | 66| 5
|

TABEL ' 20: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.

99



8.3.2.2 - USO DAS VALVULAS TIPO B.

Q(m"[h)\‘;\‘p ! 2 3 4 5 6 7 H(em)

52470 | 104 8.6 | 8.4 80| 74 |64 | 6.0 1

42.890 | 80| 7.0 |6.8 66| 6.2 |60 | 54| 1

33310 |6.8 | 6.2 6.0 60) 56 | 5.2 | 30| I

25.720 16.0 | 5.8 54 541 50 |48 | 44| 1

18.250 | 5.4 ¥2 | 32 50| 46 | 4.0 | 40| |

[4.145 50 4.8 | 4.4 4.2 4.0 | 3.8 | 3.6 /

10.040 46| 4.2 | 4.0 I8 36 | 3.2 | 30 /

TABELA 21: Variagao da queda d2 pressao em um prato misto molhado.

Q(m3/h)\f\1i / 2 3 4 5 6 7 H(em)

32.470 148 118 108 96| 84 |76 | 7.2 2

42.890 10.8] 9.2 |8.6 7.4 7.0 | 6.6 6.0 2

33.310 8.0 | 7.8 7.6 70| 62 | 60 | 3.8} 2

25.720 |7.

[}

7.0 6.2 60| 58 |56 | 54| 2

I8.230 | 7.0 6.6 | 6.0 I8l 4 | 5.2 | 3.2 2

14.145 | 64| 6.0 | 5.6 54| 5.2 | 46 | 44| 2

10.040 60| 56 | 5.4 50| 44 | 40 | 38| 2

TABELA 22: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.
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Q(m’/ h)\.\Ip ) 2 3 4 5 6 7 Hiem)

52470 16.2) 14.0| 11.8| 104 100| 86 | 84| 3

42.890 126, 10.6]9.8 86| 84 |78 | 7.2]| 3

33.310 | 104 | 8.8 8.4 781 40 | 72| #98) 3

25.720 |8.6 | 8.0 7.6 7.2 7.0 |66 | 64| 3

18.250 |7.8 P | TR 68| 64 |62 | 60| 3

14.145 701 68 | 64 60| 60 | 58 | 5.2] 3

10.040 | 6.6 | 6.4 | 6.0 38| 56 | 5.0 | 48| 3

TABELA 23: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.

-~

H ( cm)

S
+a
oy
=
- |

Q(m'glh)\.\lp /

32.470 1760 150 128 [1.1 11.0]| 10.0| 9.2| 4

4289 | 13.8 120106 | 94| 90 | 86 | 82| 4

33.310 ([11.4] 9.8 9.2 88| S84 7.8 7.6 4

25.720 |94 | 9.0 8.6 80| 78 |74 | 72| 4

18.250 | 8.6 8.0 | 7.6 TA) i2 |70 | 6B 4

14.145 | 80| 74 | 7.2 70 68 |68 | 60| 4

10.040 741 7.0 | 6.8 66| 6.2 |60 | 56| 4

TABELA 24: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.
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o
Lo
£
n
\“\\
~

Q(:n}/h)\.\ip / Hiem)

j2.470 ISS 162 144 | 12§ 114 106] 10.] 5

42.890 156 13.0(11.8 114 10.2) 10.0] 961 3

33.310 |13.2] 11.0 10.4 0.4 9.8 9.0 8.8 5

25720 |114) 106 | 9.6 96| 94 | 86 | 84| 5

18.250 100 98 | 9 88| 86 | 82180/l 5

o

14.145 90| 90 | 86 86| 82 |80 | 80| 5

10040 ' 86| 8.6 | 8.0 80| 76 | 7.2 | 68| 5
|

TABEL ' 25: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado,
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8.3.2.3 - USO DAS VALVULAS TIPO C

S8
%
-
o
\}
~

Q(III}“I)\NP / Hilem)

52.470 1200 108 10.0) 92| 84 |78 | 76| I

42.890 | 96| 9.0 (84 76| 74 |68 | 64| |

33.310 |18.2 | 7.8 7.6 701 64 | 60 | 60| [

Y70 (74 | 70 6.8 64| 6.0 | 58 | 54| I

18.250 |[6.8 6.2 | 6.0 J&81 36 |32 | 50 /

[4.145 | 6.2 56 | 5.6 5.2 5.0 | 44 | 42| 1

10.040 56| 3.2 | 50 44| 40 | 38 | 36| 1

TABELA 26: Variagao da queda de pressao em um prato misto molhado.

Q(m]lh)\Np 1 4 3 4 5 6 7 H(cem)

52.470 12.8) 116 11.0| 1000 94 | 86 | 8.2| 2

42.890 0.5 10.0]9.6 90| 84 |80 | 74| 2

33310 198 | 88 8.6 S21 A8 |74 | 20 2

25.720 |86 | 8.2 8.0 74| 7.2 |68 | 64| 2

18.250 |7.8 7.6 7.0 64| 6.2 | 60 | 58| 2

14.145 701 6.6 | 6.4 6.2 5.8 5.6 38l 2

10.040 | 6.4 6.2 | 6.0 56| 54 |50 | 44| 2

TABELA 27: Variacao da queda de pressdao em um prato misto molhado.

103



Q(nl}/h)\Np ) 2 3 4 5 6 7 Hi{cm}

52470 | I5.4 136] 122 11.d 100 94 | 9.0} 3

42.890 124 106]10.2 981 90 (821 76| 3

33.310 |98 | 96 9.4 92| 86 |80 | 78| 3

25720 |19.0 | 88 8.6 80| 78 |74 | 7.21 3

18.250 {8.6 84 [ 7.8 741 7.2 | 6.6 | 66| 3

14.145 80| 74} 7.2 701 64 (6.2 | 60| 3

10040 | 7.0 68 | 6.6 6.2 58 |54 |50 3

TABELA 28: Vartagdo da queda de pressao emt um prato misto molhado.

Q(m‘}lh)\l\'p { 2 3 4 5 6 7 H{em)

J2.470 154 140} 136 | 120 [i4)| 108| 0. 4

2890 | 136 [118)/1.2 1g 100 96 | 94| 4

33310 ({6 110 106 98| 94 | 9.2 | 90| 4

25720 |98 | 96 9.6 921 90 | 86 | 84 4

18.250 | 9.4 9.2 | 9.2 86| 82 |80 | 78| 4

{4.145 9.0 86 | 84 80| 76 |70 | 68| 4

10040 | 861 8.2 | 7.8 74| 7.0 |64 | 6.0 4

TABELA 29: Variagdo da queda de pressao em wm prato misto molhado.
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Q(lu“/h)\Np ! 2 3 4 5 6 7 H(em)

32.470 156 1521 140 3.3 126 120 11. 5

42.890 4. 126|118 g 110] 106 104 5

33.310 722 118 | 114 108§ 100198 | 96| 5

25.720 (1.2 (10 108 104 98 | 96 | 94| 5

18250 V106l 106| 100 98| 94 92| 88} 5

14.145 | 10.2] 98 | 9.6 90 9.0 | 86 | 80| )5

10.040 96| 9.0 | 88 86| 82 |78 | 74| 5

TABEL 1 30: Variagdo da queda de pressao em um prato misto mothado.
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8.3.2.4 - Uso DAS VALVULAS TIPO D

()(nﬂ,{h)\l\lp { 2 3 4 5 6 7 Hiem)

52.470 124 11.0| 98 9.0 84 |76 | 7.2 |1

42.890 | 10.y 9.0 |8.8 78 7.2 |66 | 64| [

33.310 (9.0 | 8.0 7.8 6.8 66 6.2 | 3.8 [

25720 |84 | 74 7.0 6.2 6.0 |56 | 54| 1

18.250 7.0 6.8 | 6.0 J6| 56 |52 | 48| 1

14.145 | 6.4 6.0 | 5.8 54| 48 | 44 | 40| I

10.040 | 56| 54 | 5.2 48 44 | 3.8 | 34| !

TABELA 31: Variagdo da queda de pressdo em um prato misto molhado.

Q(m'?/h)\l\’} ! 2 3 4 5 6 7 H{cm)

52470 138 120} 110y 104 88 | 84 | 80} 2

2.8%0 10.8] 98 (9.0 86| 80 .| 76 | 74| 2

33310 (96 | 9.0 8.6 82| 74 |70 | 68| 2

25.720 9.2 | 8.0 7.8 7.2 66 | 64 | 64 2

18.250 | 7.8 74 | 74 661 6.2 |60 | 58| 2

14.145 7.2 66 | 6.6 6.0 58 |56 | 5.2 2

{10,040 66| 62 | 6.2 Joe1 52 | 48 | 44 2

TABELA 32: Variagdo da queda de press@o em um prato misto molhado.
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Q(m’/h)\.\[p i 2 3 4 5 6 7 Hfem)

32470 | 15 [3.0| 118 114 10.2] 96 | 9.2| 3

42.890 124 10.4]10.0 981 90 {84 | 8471 3

33310 (1121102 ) 94 88| 86 |78 | 78| 3

25.720 [ 70.0| 9.0 8.8 80 78 |74 | 72| 3

18.250 | 8.8 34 | 8.0 76| 7.2 [ 70 | 68 3

14.145 8321 78 | 76 701 68 |62 | 60| 3

o400 | 821 78 | 7.6 701 6.8 | 6.2 | 6.0 3

TABELA 33: Variagdo da queda de pressdo em um prato misto molhado.

Q(mllh)\.\‘p ! 2 3 4 5 6 7 H{em)

52.470 /5.8 154 128 11§ 12| 104 100 4

42.890 13.8 134|114 10 98 |96 | 88 4

33310 V120 11.2 } {104 98] 96 |88 | 84| 4

25720 |11.0) 104 | 9.8 94| 90 {84 1 80| 4

18.250 ]9.6 9.6 | 9.2 861 82 |76 |74 4

14.145 92| 88 | 86 80| 76 |70 | 66| 4

10,040 | 84| 84 | 8.2 74| 7.0 |64 | 60| 4

TABVELA 34: Variagao da queda de pressao em um prato misto mothado.
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Q(m’ /h}\.\‘p ! 2 3 4 5 'S 7 Hiem)

32470 700 1320 138 128 (20| 11.2| 109 5

42.890 148 138|12.2 iHLq 108 102 iG] 5

33310 | 132 (2.6 | [14) 104 104 [00] 951 5

25720 (120 112 ) 108 10 100y 96 | 92| 5

'

18.250 | 110] 106 10.2| 96| 94 | 9.0 | 8.8 ‘5

14.145 106 9.8 9.6 90| 88 | &4 | 801 5

10040 | 961 94 | 9.0 86| 82 |76 |70 5
I

TABEL | 35 :Variagdo da queda de pressdao em um prato misto molthado.
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8.4. - PERFIL DE TEMPERATURA NUM PRATO PERFURADO

O\Dist| T, Ty Y Ty, Ty Ty Tss  Thee| Tuu
52470| --- --- --- --- --- --- --- 48.5
33.310| 35.98 | 34.80 | 34.20 | 32.84 |32.45 | 3245 | 3245 | 32.25| 48.0
18.250) 35.59 | 33.82 | 33.63 | 32.65 |32.25 | 32.25 | 32.25| 32.25| 48.0
10.050| 34.61 | 33.63 | 33.24 | 32.84 |33.04 | 33.04 | 33.04| 32.80| 48.0
TABELA 36 : Variag¢do da temperatura ao longo de um prato perfurado

com altura do liguido de 5 cm sobre o prato e 2 furo.
Q\Dist| T, Tirg f - L F 4% Ty oo Aguat " Lo
52.470| 33.24 | 31.29 | 31.29 | 30.51 [29.73 | 29.73 | 29.54 | 29.54| 48.0
33.310| 34.22 | 32.25 | 32.06 | 31.29 [30.90 | 30.7] | 30.90 | 30.90| 48.0
18.250] 34.22 | 32.84 | 32.84 | 32.06 |31.87 3-_’.06 32.06 | 31.87| 48.0
10.050| 35.59 | 33.04 | 33.04 | 32.84 |32.65 | 32.84 | 32.65| 33.04| 48.0
TABELA 37 : Variagdo da temperatura ao longo de um prato perfurado

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 4 furo.
Q\Dist| T, Ta Ty y ¥ 5 T4 T Tl day
52470 31.29 | 30.90 | 30.51 | 30.31 (29.73 | 29.14 | 29.14 | 29.53| 48.0
33.310| 31.29 | 30.90 | 30.71 | 30.51 |30.571 | 30.12 | 30.90 | 30.90| 48.0
18.250| 34.22 | 32.84 | 3245 | 32.06 [31.67 | 31.67 | 3148 | 31.48| 48.0
10.050| 34.22 | 32.65 | 32.45 | 32.25 |(31.67 | 3148 | 31.67 | 31.87| 48.0

TABELA 38 : Variagao da temperatura ao longo de um prato perfurado
com altura do liquido de 5 ¢cm sobre o prato e 6 furo.

OBS: Q é a vazdo da fase gasosa em magh, Dist é a distdancla medida ao longo do pratoem cm e T
é a temperatura ao longo do prato em °C.
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8.4 - PERFIL DE TEMPERATURA DE UM PRATO VALVULADO

Q\Dist| T, T,

T T

T T TJS T, 58 Desc. BM™M

17 27 a8

52,470 35.30 | 33.54 | 32.37 | 32,75 |32.56 | 32.95 | 32.95] 32.95| 48.5

3330 36.78 1 36.00 | 34.82 | 3482 |34.64 | 34.64 | 3443 | 34.24| 49.0

18.250( 37.18 | 36.20 | 36.20 | 35.80 |35.41 | 35,471 | 35.22| 34.82| 49.0

10.050( 38.57 | 36.22 | 36.61 ) 36.61 |36.41 | 36.22 | 36.22| 36.22| 50.0

TABELA 39 : Variagdo da temperatura ao longo de um prato valvulado
com altura do liquido de 5 ¢cm sobre o prato e
vdalvulas tipo A. '

T

Desc.

O\Dist| T T

e 10

]‘l 7 TZ? T38 T48 TS BM

8

32470} 34.50 { 31.95 | 30.79 | 3[.37 [30.60 | 30.79 | 30.79 | 30.79| 47.5

33.310| 35.39 | 35.00 | 34.02 | 3441 |33.82 | 3343 | 33.24| 33.24| 48.0

18.250) 35.59 1 35.20 | '5.00 | 34.61 }34.22 | 34.02 | 34.22 34.22| 48.0

10.050] 37.55 | 35.00 ! 35.00 | 34.80 |34.80 | 34.80 | 34.80 34.80} 48.0

TABELA 40 : Variacdo da temperatura ao longo de um prato valvulado
com altura do liqguido de 3 cmn sobre o prato e
valvulas tipo A.

OBS: Q ¢ a vazio da fase gasosa em mJ:‘h, Dist é a distincia medida ao longo do prato ememe T
é a temperaiura ao longo do praso em °C.



8.5 - PERFIL DE TEMPERATURA AO LONGO DE UM PRATQ MISTO

Q\Dist) T, Tho Ty Iy Ty T s Thee| Tan
32.470| 35.00 | 33.82 | 33.82 | 33.24 [32.65 | 3265 | 32.65| 3265 48.0
33310} 3598 [ 35.39 | 35.00 | 35.00 |34.6] | 34.80 | 3461 | 33.82| 48.0
18.250) 37.76 | 36.76 | 36.57 | 36.57 |36.37 | 36.37 | 36.18 | 33./8} 48.0
10,050} 38.33 [ 37.76 | 37.35 | 36.76 |36.37 | 36.57 | 36.57 | 36.37| 48.0
TABELA 41 : Variacdo da temperatura ao longo de um prato PMVAIF

com altura do liquido de 5 em sobre o prato e

valvulas tipo A.
NDist] T, T, T, T, T, T, T, Tpeol Tau
32470 3461 33.63 | 3343 |33.24 {33.24 | 33.24 | 33.04 | 32.84| 48.0
33,3101 35.78 | 35.00 | 34.80 1 34.80 |34.6] | 3461 | 34.22| 33.22| 480
18230 36.18 | 35.98 | 35.59 | 35.59 [35.20 | 35.39 | 35.39| 35.39| 48.0
10.0350| 36.57 | 36.18 | 35.98 | 35.78 {35.78 | 35.78 | 35.98 | 35.98| 48.0
TABELA 42 : Variacdo da temperatura ao longo de wmn prato PMVAZF

com altura do liquido de 5 ¢cm sobre 0 prato e

valvulas tia A.
Q\Dist| T, T, T, T, T T, T Toecl Tyu
52470 3400 | 32.82 | 32,43 | 3243 |32.43 | 3243 | 3243 32.24] 48.0
33.310| 34.59 | 34.00 | 33.61 | 3361 |33.41 | 3341 | 3341} 33.22| 480
18.250) 34.98 | 34.39 | 34.39 | 34.59 |34.39 | 34.39 | 34.39| 34.39| 48.0
10.050) 35.76 | 34.78 | 34.59 | 34.59 {34.59 | 34.59 | 34.78 | 34.78| 48.0

TABELA 43 : Variacdo da temperatura ao longo de um prato PMVA3F
com altura do liquido de 5 ¢cm sobre o prato e
valvulas tipo A.

OBS: O ¢ a vazdc da fase gasosa em m3ﬂ1. Dist é a distdncia medida ao longo do prato emem e T

& a femperaiura ao longo do prato em "C.



O\Dist| T, T, Ty, Ty, Ty Ty T Theo| Taw
524700 3370 | 31.74 | 31.74 | 31.34 |31.45 | 3115 | 3145 31.15| 46.3
33310y 3448 | 33.50 | 33.70 | 33.30 |32.91 |32.9] | 32.91| 33.9/| 46.5
{8250 35.07 | 3448 | 34.28 | 34.09 |34.09 | 33.89 | 33.89| 33.70| 46.5
10.050| 35.26 | 34.68 | 34.68 | 34.28 |34.28 | 34.09 | 34.48 | 34.48] 46.5
TABELA 44 : Variacdo da temperatura ao longo de um prato PMV A4F

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e

valvulas tipo A.
QWDist T, Ty Iy T2 Ty Tas Too  The| Tum
52470 34.50 | 32.93 | 32.54 1 32.34 |31.95 | 3234 | 3234 | 32.15| 475
33370 3528 | 34.50 | 33.971 | 33.72 |33.52 | 33.32 | 33.32| 33.32} 47.0
18.250| 36.07 | 35.09 | 34.89 | 34.89 |34.70 | 34.89 | 34.70 | 34.70]| 47.5
10.050| 37.26 | 36.29 | 36.07 | 35.68 |3548 | >1.28 | 35.28 | 35.48| 47.5
TABELA 45 : Variagdo da temperatura ao longo de um prato PMVASF

com altura do liguido de 5 cm sobre o prato e

valvulas tipo A.
O\Dist| T, T, T, T, T, T, Too Tpeel Tiu
52470 33223243 | 32.04 | 31/.84 |31.65 | 3{/45 | 31.25| 3087} 47.0
33.310| 34.59 | 33.61 | 33.02| 33.02 |32.82 | 32.82 | 33.02 32.82) 47.0
18.250| 35.37 | 34.20 | 34.20 | 34.00 |33.4] | 33.41 | 33.80 | 33.80] 47.0
10.050) 35.57 { 34.78 | 34.00 | 33.80 33.22 | 33.22 | 33.22 3341| 47.0

TABELA 46 : Variacdo da temperatura ao longo de um prato PMVAGF
com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e
valvulas tipo A.

ORS: Q ¢é a vazdo da fase gasosa em m3;h, Dist ¢ a distdncia medida ao longo do pratoemem ¢ T
é a (emperatura ao longo do prato em °C.
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QDist| T, T, T T Ty

27

T

38 /3

48

17 Desc.

M

52.470) 33.11 | 31.54 | 30.95 | 31.15 |30.78 | 30.75 | 30.75| 30.75| 46.5

33.310| 34.48 | 33.11 | 33.11 | 33.11 |32.72 | 33.11 | 32.72| 32.52| 46.5

18.250| 34.87 | 33.50 | 33.20 | 33.50 (33.20 | 33.20 | 33.70 | 33.70| 46.5

10.050| 35.57 | 34.78 | 34.20 | 34.20 (34.00 | 34.00 | 33.20 | 34.00| 47.0

TABELA 47 : Variagao da temperatura ao longo de um prato PMVA7F
com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e
valvulas tipo A.

OBS: Q ¢ a vazdo da fase gasosa em m3/h, Dist é a distancia medida ao longo do prato em cme T
é a temperatura ao longo do prato em °C.
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FIGURA 01: Revela a relacda entre o coeficiente da descarga com a
drea. expressando a infhiéncia da espessura
do prato e do didmetro do orificio.
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FIGURA 02: Mostra a relacdo entre a velocidade "o gds com o

coeficiente do orificio. i
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FIGURA 03: Gradiente de pressdo através de um prato perfurado
versus vazdo mdssica do gds
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FIGURA 04: Relagdo entre velocidade do gds no
orificio ¢ as vazdes de operagdo.
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FIGURA 05: Relagcdoe do coeficiente de aeragdo e da densidade
da espuma entre pratos vahulados e perfurados.
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FIGURA 06: Correlacdo de forcas que atuam numa vdfvula.
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FIGURA 07: Gradiente de pressio através de pratos valvulados
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FIGURA 08: Modelo de Bolles para a queda de pressdo no prato

valvulado seco
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FIGURA 09: Correlagcdo para queda de pressdo através da camada de
liquido acradua.

1.0 .
'\\ I l; - L‘ul-nir Lep
«, - rve
B‘UE 'l\\\ Py ﬁ‘. Voo Yalve
l(' 0.6 \\\\ ™~ - \;"1_‘:*-_-:-_____;-_:_._._________
-~
e
50.4 L \\ \""-._‘_ s.‘.""-;a.
E’ \‘-. . o "?
- ¥ - ~—— —_— ——"
. 0.2 m—— T - e o
5 ~II TS
1 v . =
0.0 a5 1.0 1.b 2.0 2

FIGURA 10. Comparacdo entre os fatores de aeragdo para diversos pratos.
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MODELO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO-

T T

L

FIGURA 12a: Tampa de acrilico com a represa varidvel.

FIGURA 12b: Prato modelo aplicado na experiéncia.
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FIGURA [2¢: Reservatorio evazado com o vertedor a direita.
FIGURA 12: Esquemna detalhado do equipamento utilizado
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| I - @ Comprossor

@ Rotametro
G‘) Manomeiro

(B_) Tanque
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(@) Vertadouro
(s) Calha ,destribuidora de  gds.

FIGURA 13: Esquema do equipamento para determinagdo dos
pardmetros hidrodindmicos.
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FIGURA 14: Esquema do equipamento utilizado para a determinagao
do perfil de temperatura.
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FIGURA 15: Confi
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FIGURA 16c¢ - Valvula Glitsch Venturi

FIGURA 16: Alguns tipos de valvulas utilizadas nas industrias.
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CAPITULO X

APENDICE B



FOTO 01 Mostra frontal do experimento utilizado na pesquisa.
Apresentando o equipamento modelo no centro da foto, com as tubulagoes
de entrada de ar na parte inferior do equipamento, o vertedor a direita
redutor de pressdo do ar comprimido, os rotametros, o
reservatdrio para a descida de dgua por gravidade, o banho

termostatico.




FOTO 02:

Mostra com mais detalhes o equipamento, podendo-se observar as borrachas

utilizadas para aumentar o peso das valvulas e o tubo do pve para

uniformizacdo da distribuicdo da fase gasosa no reservatorio.
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FOTO 03: Mostra os trés compressores em séerie utilizados para a

geragdo da fase gasosa utilizada para o experimento.
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FOTO 04: Mostra numa visao ampla o equipamento utilizado na pesquisa.
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CAPITULO XI

GRAFICOS



Queda de pressao mum prato perfurado seco, eomo funceo da varizcea

FIGURA 17:
da vazao de gs & do mumero dag perfuracoes.
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FIGURA 18:
Crafico comparalivo entre dados teoricos ¢ praticos para PPS.
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FIGURA 193
Crafico comparative enlre dados feoricos e praficos para FY
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FIGURA 20:

Grafico comparalivo enlre dados teoricos e praticos para PAS.
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FIGURA 21
Grafico comparativo enfre dados {eoricos e dados praficos obtidos para PATAS,
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FIGURA 22:
brafico comparativo entre dudos praticos ¢ leoricos para PP com | om da altwrn do liquida,
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FIGURA 233
Compara dados praticos dos dados (eoricos parn prafos valvulados mothados. H = § em
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FIGUR~ 24

Grafico comparativo enfre dados leoricos ¢ praticos para P com B = 2 cm,
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FIGURA 25:

Comparacao enire dados praticos e teoricos para um PNVA com [ = 5 em.
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FIGURA 263
Netodo comparativo. Influencia da camada liguida no PV,
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FIGURA 27:

Influrncia da voriaces da alhure do figuidorbre o profo pary @ configuracus: PATHE
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Influéncia da camada liquida sobre os PYB.

FIGURA 28:
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FIGURA 20:

Influéncia da camada liguids e do peso das walwulas nos prates mislos.
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PIGURA 10:
Comparacao endre o queda de pressao para PV e PHVA, secos.
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FIGURA 31:  farigeag dg queda de pressao em um prafo misto molhado

| (2 em de alfura ¢ valvidas 4) com  vazag dg gus ¢ mumero das perfuracoes.
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Fariacan da queda de pressao em um prato mislo molhado
em de alture, salvdas 4), com o vaz0 do gas ¢ mumero das perfurusoss.
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Queda de pressao no prate misto malkada {2 om de alfura ¢ walwidus B),
FIGURA 133: *om @ vazao do gas ¢ numero das perfuracoes.
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FIGURA 34:

Queda. de pressao (cm de agua)

Queda de pressuo num prato misto molhado como funcao da variacao da vazao do gus
e do numero das perfuracoes. § = 4 em valwdgs B,
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Queda. de presso (em de agua)

FIGURA 15:

Varizcao da queda e pressao com @ vaza0 de gas e mumero das perfuralfes,

num prato misto seco. & = 1 em e valvdas lipo €.
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FIGURA 36%  (hueda de pressao num prelo muste molhado como funcan da varincao de vazao de gas

e do numero das perfuracoes. § = § em walvulas D
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FIGURA 37:
lueda de temperatura num PVA com 3 em de altura e valvulas A.
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FIGURA 38:

ueda de temperatura num prato valvulado (valvulas 4 e h = 5 ¢m)
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FIGURA 39:
Variacao da temperatura ao longo do PVC com altura do liguido de 3 cm.
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FIGURA 4V:
iriacao de temperaturae ao longo de wm PV com § em de altura do liguido e wvalvulas tipo C.
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- Temperatura {(em graus celsius)

FIGURA 41:

Grefico comparativo entre PPSF — PMYASF. h = 5 cm. Vazoes marimas e minimas de gos.
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FIGURA 42:

Grafico comparative entre PYA-PMVASF com altura de 5 em de altura do liguido.
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FIGURA 43.
Grafico comparativo entre PYA-PVC, relacionando a queda de temperatura ao longo destes.
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FIGURA 44;

Queda de

temperatura num PMVA7F. h = § cm.
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